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La población mundial está en constante crecimiento y para sobrevivir como especie se necesitan 
recursos y energía. A medida que se acelera el crecimiento poblacional, se acelera también el 
consumo de recursos y materias primas, lo cual contribuye con una mayor producción de residuos 
sólidos. La producción de residuos ocasiona problemas al planeta en diversas áreas, 
principalmente aquellos asociados con la disposición final.   
Entre los problemas asociados a las malas prácticas relacionadas con la disposición final de los  
residuos se destacan: el impacto ambiental causado por la emisión de gases de efecto 
invernadero-GEI y el cambio climático, la filtración de lixiviados a las aguas subterráneas, los 
vectores endémicos, las plagas, la generación de malos olores,  los problemas sociales 
relacionados con actividades de recolección y reciclado en rellenos sanitarios no controlados, entre 
otros. Debido a ello, la temática asociada con la gestión y manejo de residuos sólidos es amplia e 
interdisciplinar. Abarca campos del conocimiento tales como la administración de políticas públicas, 
ambiental, social, antropológica, económica y en el área de ingenierías, entre otras. [4] 
Con el fin de mitigar el problema asociado a la disposición final de residuos, éste trabajo de grado 
expone la evaluación de dos técnicas de recuperación energética (Waste to Energy-WtE). Las 
técnicas seleccionadas para ser objeto de estudio son la incineración de residuos sólidos urbanos 
y el aprovechamiento de biogás de relleno sanitario. Se seleccionaron estas dos técnicas ya que 
se encuentran ampliamente desarrolladas e implementadas a nivel mundial, en general 
obteniéndose buenos resultados [6]. 
El objetivo general de este trabajo es realizar un estudio del aprovechamiento energético de los 
residuos sólidos urbanos- RSU considerando la valoración termodinámica de las dos técnicas WtE 
en mención, aplicadas a tres ciudades del país.  
La primera técnica WtE a considerar, es la incineración de RSU [5]. Para su implementación se 
propuso un escenario técnico de aprovechamiento mediante el análisis de un ciclo termodinámico 
para generar electricidad y calor de proceso, reproduciendo el funcionamiento de la planta WtE de 
la isla de San Andrés y proponiendo una planta WtE en cofiring para la ciudad de Bogotá. 
La segunda técnica WtE, consiste en analizar la generación y captación de biogás de relleno 
sanitario [5]. Para la implementación, se propuso un escenario técnico de aprovechamiento del 
biogás en aplicaciones de moto generadores.  
La motivación para desarrollar este trabajo es contribuir con una investigación que sirva como 
punto de referencia para futuros trabajos relacionados con el manejo de residuos en nuestro país, 
dado que la información en Colombia es escasa en ésta área. 
La información utilizada para desarrollar este trabajo de grado fue obtenida de bases de datos y 
artículos científicos publicados por reconocidos autores y grupos de investigación; de visitas 
técnicas a las empresas de gestión y manejo de residuos en Colombia, de la formación académica 
de la maestría en la Universidad Tecnológica de Pereira- UTP y las asignaturas estudiadas en el 
programa de post graduación en ingeniería mecánica- POSMEC de la Universidad Federal de 





Este capítulo presenta el planteamiento del problema asociado al aprovechamiento energético de 
los residuos sólidos urbanos- RSU, mediante la evaluación de dos técnicas las cuales son: el 
aprovechamiento energético del biogás captado del vertedero y la incineración con recuperación 
energética. En este capítulo se presentan los objetivos, la contribución y el orden del trabajo de 
grado. 
 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Colombia está localizada en sur América, rodeada por el mar Caribe, el océano pacifico, Panamá, 
Venezuela, Ecuador, Perú, y Brasil. Colombia tiene un área aproximada de 1,1 millones de 
kilómetros cuadrados y una población cercana a 48 millones de habitantes según cifras del 
departamento administrativo nacional de estadística- DANE [1]. Colombia es la cuarta economía de 
América latina, con una tasa de crecimiento alrededor del 4% según cifras del banco mundial [2]. 
Colombia produce café, flores, frutas, esmeraldas, carbón, minerales y petróleo. Sus principales 
actividades económicas son la producción de combustibles derivados del petróleo, la agricultura, la 
industria y los servicios. Debido a la variedad de pisos térmicos, condiciones como la temperatura y 
la pluviosidad dependen de la altitud de cada ciudad respecto al nivel del mar [3].  
 
La generación de RSU en Colombia es aproximadamente 26500 toneladas al día, según la 
información oficial presentada por la súper intendencia de servicios públicos domiciliarios- SSPD 
[4]. La tasa de crecimiento en la generación de residuos sólidos se ubica entre el 4 y el 8%, de los 
cuales entre el 50 y 60% son residuos orgánicos. La Tabla 1 muestra un estimativo de los RSU 
generados en Colombia en los últimos años [4]. 
 











Como se observa en la Tabla 1, para el año 2013 el nivel de RSU generados disminuyó. Esto se 
explica ya que de los 400 sitios de disposición final que reportaron cifras en el 2012, solo 364 sitios 
lo hicieron para el 2013 y en total 186 municipios no contaban con ninguna información referente al 
tema, por lo cual esta cifra es considerablemente mayor a la presentada.  
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En la Figura 1 se aprecia que el porcentaje de disposición de RSU en rellenos sanitarios no 
controlados, también llamados depósitos de RSU a cielo abierto, está por encima de plantas de 
aprovechamiento de residuos, contrariando las teorías de buenas prácticas en administración, 
gestión y manejo de RSU.  
 
Figura 1. Sistemas de disposición final RSU Colombia, adaptado de [4]. 
Según la Figura 1, los sistemas de manejo y gestión de residuos sólidos en sistemas no 
controlados, corresponden aproximadamente con el 17% distribuido en cuerpos de agua, 
botaderos o rellenos sanitarios, celdas de contingencia y en quemas. Por otro lado, menos del 3% 
de los sistemas de disposición final en Colombia, corresponden a plantas de aprovechamiento 
dedicadas al reciclado de residuos como vidrios y metales. Como alternativa para la disposición 
final de los residuos sólidos, se desarrollaron las técnicas de recuperación energética WtE que se 
muestran en la Figura 2, las cuales presentan diversas alternativas para generar energía, ya sea en 
forma de electricidad o calor. [5] 
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Las dos corrientes principales de las técnicas WtE son los tratamientos biológicos y los 
tratamientos térmicos. Los tratamientos biológicos como el compostaje también llamada 
degradación aeróbica y la digestión anaeróbica o biodigestión, son alternativas para recuperar 
energéticamente los RSU orgánicos de degradación rápida, en forma de composta y biogás.  
Los tratamientos térmicos se presentan como una opción para reducir la cantidad de residuos post 
reciclados, principalmente compuestos por residuos inorgánicos como plásticos, papel, cartón y 





Realizar un estudio del aprovechamiento energético de los RSU considerando la valoración 
termodinámica de diferentes alternativas de utilización.  
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
a. Caracterizar los RSU de las ciudades: Santafé de Bogotá, Pereira-Risaralda y San Andrés-isla; 
 
b. Analizar la técnica WtE de la incineración para el relleno sanitario Magic Garden (San Andrés) 
y cofiring (Bogotá) para el relleno sanitario Doña Juana; 
 
c. Estimar la cantidad promedio de biogás generado en el relleno La Glorita (Pereira); 
 
d. Presentar recomendaciones técnicas que faciliten el desarrollo futuro de proyectos, tomando 
como consideración los resultados obtenidos según las alternativas anteriores. 
 
1.3 CONTRIBUCIÓN  
 
Este trabajo presenta información actualizada acerca de las técnicas de recuperación energética 
en Colombia, mediante el análisis de dos técnicas WtE aplicadas en tres ciudades del país.  
La primera técnica de estudio es la captación de biogás del relleno sanitario aplicada al relleno 
sanitario La Glorita Pereira, que hace parte de una ciudad intermedia Colombiana.  
La segunda técnica analiza un prototipo de planta WtE construida en la isla San Andrés- Colombia, 
la cual fue entregada en operación y puesta a punto desde el año 2010, aunque aún está sin 
funcionar continuamente debido a problemas de concesión administrativa, políticos y manejo de 
recursos económicos [7]. 
A partir de los resultados del estudio de la planta prototipo de San Andrés, se propone ampliar la 
capacidad de la planta al ser diseñada bajo las condiciones de la ciudad capital del país. También 
se propone analizar la planta mediante la combustión combinada o cofiring y concluyendo si esta 
configuración favorece la eficiencia térmica del ciclo. 
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Es importante investigar este tipo de proyectos en el país ya que la información asociada al tema 
es escasa. Actualmente los gobiernos de diferentes países, adoptan rigurosas normativas para 
mitigar problemas relacionados con el cambio climático y la conservación de los recursos 
naturales, estimulando el desarrollo de tecnologías y productos ambientalmente sostenibles. 
Algunos países desarrollados como Alemania, España, Holanda, Italia, Suiza, Japon y otros, han 
realizado altas inversiones para promover y construir plantas WtE. [8] 
La corriente que estudia las técnicas WtE son de gran relevancia ya que involucra tópicos de 
interés estratégicos para nuestro país, como son la energía, el medio ambiente, el impacto social y 
el valor económico, aunque como se ha mencionado, la contribución de este trabajo está enfocada 
principalmente en el área de la ingeniería mecánica y las ciencias térmicas. 
 
1.4 ORGANIZACIÓN DEL DOCUMENTO 
  
El capítulo 1 presenta el planteamiento del problema respecto al aprovechamiento energético a 
partir de los residuos sólidos urbanos mediante la evaluación de dos técnicas que son el 
aprovechamiento energético del biogás captado del relleno sanitario y la incineración con 
recuperación energética. Este capítulo presenta los objetivos, la contribución y el orden del trabajo 
de grado. 
En el capítulo 2 se presenta la revisión bibliográfica acerca del estado del arte de la disposición 
final y manejo de residuos en Colombia y los fundamentos de las técnicas WtE a analizar. En este 
capítulo se presenta la caracterización de los RSU para las ciudades de análisis y se definen los 
tres escenarios técnicos objetos de estudio. 
En el capítulo 3 se presenta la evaluación de la técnica de incineración con recuperación 
energética para los rellenos Magic Garden y Doña Juana; el estado del arte, las etapas del proceso 
de incineración, los mecanismos de simulación implementados para determinar el poder calorífico 
de los residuos, la metodología utilizada para la simulación del fenómeno. 
En el capítulo 4 se presenta el análisis de la técnica de captación de biogás para el relleno 
sanitario La Glorita. Se exponen los modelos teóricos y experimentales para estudiar el fenómeno 
y se evalúan tres diferentes modelos seleccionados como objetos de estudio. También se analizan 
los resultados y se comparan con los publicados en la literatura. 








2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
En este capítulo se presenta la revisión bibliográfica y el estado del arte de la disposición final de 
residuos en Colombia y los fundamentos de las técnicas WtE a analizar. Además se presenta la 
caracterización de los residuos sólidos urbanos para las tres ciudades de análisis, y se definen los 
tres escenarios técnicos como casos de estudio a evaluar. 
 
2.1 SISTEMAS DE DISPOSICIÓN FINAL DE RSU EN COLOMBIA 
 
La problemática ambiental de los residuos sólidos ha cobrado importancia en los últimos años. En 
Colombia, actualmente se encuentra reglamentada la recolección, transporte, tratamiento y 
disposición final de residuos. La política para la gestión de los residuos sólidos tiene su 
fundamento en la constitución política, la ley 99 de 1993 y la ley 142 de 1994, siendo reglamentada 
en los decretos 1713 de 2002 y 2820 de 2010. La normativa comprende las resoluciones del 
ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial 1045 de 2003, 838 de 2005, 1390 del 27 de 
septiembre de 2005, modificada por la resolución 1684 de 2008, y esta a su vez por la 1529 de 
2010.  
 
En la resolución 1529 de 2010, se establecieron las pautas para el cierre de los sitios de 
disposición final como rellenos sanitarios no controlados y celdas de contingencia a cielo abierto, 
que no cumplían las obligaciones indicadas en los términos establecidos en la resolución 1045 de 
2003. [9] 
 
En materia de residuos sólidos, el plan nacional de desarrollo- PND 2010-2014 se enfocó en 
aumentar el número de municipios que disponen los residuos en forma adecuada y estableció un 
incentivo económico para los municipios donde se ubiquen celdas de contingencia controladas y 
rellenos sanitarios regionales. El gobierno nacional expidió el decreto 920 de 2013, el cual 
reglamenta la forma en que se calcula el valor de tales incentivos. [10] 
 
Adicionalmente, la resolución 1890 de 2011  puso fin a la autorización de celdas transitorias como 
lo concebía la resolución 1390 de 2005 y permitió la apertura de celdas de contingencia como 
alternativa para la disposición final de residuos sólidos, durante el proceso de traslado y adaptación 
a sistemas controlados mediante rellenos sanitarios previamente expedidos y autorizados por las 
autoridades ambientales y de control. [3] 
 
La normativa en mención, define los siguientes términos como: 
 
 Los sistemas de disposición final contabilizados como adecuados son: relleno sanitario, planta 
integral, celda de contingencia. 
 
 Los sistemas contabilizados como inadecuados son: celda transitoria, botadero, enterramiento, 
vertimiento a cuerpos de agua y todo aquel que no cumpla con las definiciones y 
autorizaciones establecidas y requeridas por las normas y autoridades competentes (Decreto 




 Los sistemas de disposición final de carácter regional se cuentan como infraestructuras que 
atienden 2 o más municipios. 
 
Según el último informe presentado por las autoridades encargadas de la regulación y control de 
residuos sólidos [4], en Colombia:  
 
 El 17% (186) de los municipios del país (1102), no contaba con el registro de los datos sobre 
toneladas dispuestas mensualmente. 
 
 El 66% (21) de los departamentos (32), no fue posible establecer el total de residuos sólidos 
dispuestos y sólo se cuenta con información parcial. 
 
 El 52% (190) del total de sitios de disposición final disponibles (364), se han suministrado y/o 
actualizado las autorizaciones ambientales, lo cual imposibilitó conocer el diagnóstico global en 
relación con las vidas útiles y capacidad de recepción actual de residuos de los sitios en 
mención. 
 
 En la actualidad, 7 municipios de 1102 no cuentan con ningún sistema de disposición final, 
realizando quema abierta o vertimiento de los residuos a los cuerpos de agua.  
 
 El 45% (164) del total de sitios de disposición final identificados (364), corresponde a sitios que 
no cuentan con autorización ambiental.  
 
 El 47% (15) de los departamentos del país (32) presenta una disposición final autorizada para 
más del 90% del total de sus municipios.  
 
 El 38% (71) del total de sitios con información sobre vida útil (190) cuentan con un tiempo 
menor a 3 años de vida útil contados a partir de octubre de 2015.  
 
 Se cuenta con 65 rellenos sanitarios regionales (18% del total de sitios de disposición final) que 
atienden 803 municipios (73% del total de municipios del país). Es decir, un aumento de 38 
municipios regionalizados con respecto al año 2013.  
 
 El 92% (24342 ton/día) de los residuos, según información reportada (del total reportado de 
26528 ton/día), se está disponiendo en los 65 rellenos sanitarios regionales.  
 
El mayor reto frente a la disposición final está relacionado con alcanzar el cierre definitivo de los 
sitios inadecuados y no autorizados de disposición final o su conversión a sitios técnica y 
ambientalmente apropiados que garanticen la realización de las actividades con calidad y 
continuidad a largo plazo. 
  
Los municipios como entidades que garantizan la prestación del servicio público de aseo, deben 
planificar adecuadamente las actividades relacionadas con la disposición final de los residuos, 
antes del periodo de clausura de los rellenos sanitarios existentes. Adicionalmente, los municipios 
deben dar prioridad dentro del respectivo ordenamiento territorial a la destinación de predios para 




2.2 APROVECHAMIENTO ENERGÉTICO DE BIOGÁS DE RELLENO SANITARIO 
 
 
El biogás es un gas combustible que se genera por la descomposición microbiológica de la materia 
orgánica en un proceso natural que tiene lugar en un entorno húmedo y en ausencia de oxígeno. A 
este proceso de descomposición se le denomina digestión anaeróbica. La digestión anaeróbica 
convierte los compuestos complejos en compuestos simples, dando como resultado final la 
liberación de una mezcla de gases. De esa mezcla, el gas que representa el mayor porcentaje es 
el metano con una proporción entre el 50 y 60%, mientras que el porcentaje restante se atribuye en 
gran medida al dióxido de carbono. La composición estimada del biogás de relleno sanitario se 
muestra en la Tabla 2. [11] 
 
Tabla 2.Composición química promedio del biogás, adaptado de [11]. 
 
Parámetro Unidad % 
Metano CH4 50 
Dióxido de carbono CO2 45 
Nitrógeno N2 5 
Sulfuro de hidrogeno H2S <1 
Temperatura °C 10-40 






Debido al proceso de degradación de la materia orgánica, el gas metano es un producto de los 
rellenos sanitarios, el cual generalmente es emitido a la atmósfera. La cantidad de metano 
obtenido varía en función de los siguientes factores:  
 
 La composición de los residuos; 
 El tiempo de funcionamiento del relleno sanitario; 
 Las condiciones ambientales. 
 
Uno de los principales factores en consideración para la generación de biogás, es el contenido de 
humedad de los RSU, el cual puede estar contenido en fracciones de volumen entre el 30 y el 
70%. La cantidad de residuos inorgánicos no contribuyen con la generación de biogás debido a 
que no se degradan anaeróbicamente. 
 
Debido a que el biogás es un producto del relleno sanitario, es importante establecer las entradas y 
salidas asociadas a él. La Figura 3 muestra el esquema de un relleno sanitario con sus respectivas 
entradas y salidas. En algunos rellenos sanitarios modernos regulados se captura y utiliza el 
biogás de relleno sanitario, para producir calor o electricidad. Según el estado del arte presentado 
en la literatura, desde el año 2001 se conoce información estimada en mil rellenos sanitarios que 
capturaban biogás en todo el mundo. En Estados Unidos se capturan aproximadamente 2,6 




Figura 3. Representación de entradas y salidas del relleno sanitario, adaptado de [12]. 
Los estudios teóricos y experimentales desarrollados en laboratorios con condiciones controladas, 
indican que la completa biodegradación anaeróbica de los RSU genera cerca de 200 Nm
3
 de 
metano por tonelada seca de biomasa contenida. Sin embargo, la tasa de generación de metano 
reportada en los reactores anaeróbicos industriales oscila entre 40 a 80 Nm
3
 por tonelada de 
residuos orgánicos. Algunos rellenos en los Estados Unidos reportan que capturan hasta 100 Nm
3
 
de metano por tonelada de RSU. Estos resultados arrojan un estimado conservativo de generación 
de metano alrededor de 50 Nm
3
 por tonelada de RSU. [11]  
 
Se estima que la cantidad de RSU depositados en los rellenos de todo el mundo es 
aproximadamente 1,5 billones de toneladas anualmente. La tasa correspondiente de generación de 
metano en los rellenos estimada es de 75 billones Nm
3
. Menos del 10% de este combustible es 
capturado y aprovechado, siendo el 90% emitido a la atmosfera como un gas de efecto 
invernadero que contribuye con el calentamiento global. [11] 
 
2.2.1 Estado del arte captación de biogás 
 
Existen algunas diferencias de un país a otro en las normativas asociadas con la gestión y manejo 
integral de los RSU. No obstante, la tendencia mundial es disminuir la cantidad de RSU dispuestos 
en los rellenos sanitarios. En algunos países como Alemania, Austria, Holanda, Dinamarca, 
Bélgica, Japón y Suecia, predomina el reciclaje y la recuperación energética en plantas WtE, antes 
que la disposición final en rellenos. Países como Suecia y Japón se han trazado el objetivo de 
eliminar los rellenos sanitarios. Algunos casos a modo de ejemplos implementados de esta técnica, 
se presentan en la Tabla 3. [13] 
Mientras los rellenos proporcionan una solución simple y económica para el problema asociado a 
la disposición final de los residuos, éstos causan impactos ambientales incluidos la filtración de 
lixiviados y emisiones de gases de efecto invernadero. Con la implementación de los sistemas de 
recuperación de biogás, los rellenos sanitarios generan un recurso potencial de metano CH4 como 
gas combustible.  
La captura y aprovechamiento de biogás en los rellenos sanitarios y el incremento de la 
revegetación, son prácticas tradicionalmente aplicadas en la gestión de residuos con el fin de 
mitigar la degradación del medio ambiente circundante, lo cual además proporciona un recurso de 
biomasa para la producción de energía. La biomasa puede ser convertida en bioenergía a través 
de varios procesos incluyendo la pirolisis, la licuefacción y la gasificación. [13] 
19 
 
Tabla 3. Metano producido y electricidad generada de rellenos sanitarios, adaptado de [13].  
Nombre del 
relleno 











Ruseifeh Amman, Jordania 54 1856 1980 
Mugga 
Territorio de la 
capital australiana 
123 1545 7641 
Tythegston Wales, UK 9 484 2392 
Buckden Buckden, UK 5 787 3893 




76 2592 12821 
Rainham Runham, Este, UK 177 4816 23817 
















250 3027 14971 












200 1546 7648 
Mill seat 
Nueva York, Estados 
Unidos 








389 28 140 
Rautenweg Wien, Austria 58 2461 12172 
Siggerwiesen Salzburg, Austria 50 1272 6293 
 
La capacidad de los motogeneradores que funcionan con combustible a partir de biogás de relleno 
sanitario, van desde 0,3 a 4 MW. La Tabla 3 muestra el potencial de generación de metano y 
electricidad en algunos rellenos sanitarios. Actualmente la planta más grande se encuentra ubicada 
en el relleno sanitario Puente Hills cerca a los Ángeles California, donde el biogás es aprovechado 
en un generador de vapor para obtener una potencia de 50 MW. [11]   
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Algunos países de la Unión Europea como Suiza, Alemania, Holanda, Suecia, Austria, Dinamarca 
y Bélgica han reportado una disminución en la cantidad de rellenos sanitarios abiertos, cercana al 
5% desde el año 2009 debido al aumento de las tasas de impuestos asociados a la práctica. Las 
emisiones de metano a nivel mundial asociadas al vertido de residuos han sido estimadas por la 
Environmental Protection Agency- EPA con una media de 8,7 ∙ 106  [
ton
año
]. La Tabla 4 expone por 
continentes estos valores. [13] [14] 
Tabla 4. Estimación de las emisiones mundiales de metano de rellenos, adaptado de [13]. 
continente 





Potencial de electricidad 





Asia 5452 27000 
Europa 813 2042 




Total 8725 41206 
 
Las emisiones de metano de rellenos sanitarios es una de las causas del alarmante incremento de 
la concentración de metano en la atmósfera, las cuales desde 1990 es 1,72 ppm en volumen, 
ligeramente más del doble de los valores estimados en el año 1750. Estas emisiones corresponden 
entre un 6 y un 13% de las emisiones totales mundiales antropogénicas y no antropogénicas, 
según la EPA. Según el Intergovernmental Panel on Climate Change- IPCC, para el año 1992 se 
situaba este intervalo entre 8 y 20%.  
 
El ritmo de crecimiento anual de las emisiones de gases efecto invernadero producto de los 
rellenos sanitarios es estimado en 0,9%. Este crecimiento es debido fundamentalmente a 
emisiones de origen antropogénico, las cuales constituyen alrededor del 70% del total de 
emisiones de metano en la atmósfera. [15]  
 
El metano revalorizado mediante su captación y aprovechamiento energético en la actualidad 
supone un 0,06% de las emisiones totales de metano a la atmósfera. La Tabla 5 resume la 
producción de metano recuperado de un total de 248 plantas ubicadas en Estados Unidos y 
Europa. Otros autores elevan la cifra de las instalaciones de recuperación de biogás hasta en 481.  
 
Esta discrepancia puede deberse a que en estas cifras se incluyen también aquellas plantas en 
que el biogás es solamente extraído e incinerado en antorchas, sin que en caso alguno se realice 
algún proceso de recuperación energética [16]. 
 
Aunque no todas las plantas de recuperación de biogás utilizan éste como combustible para la 
generación de energía eléctrica, se puede hacer una idea de la importancia del biogás como fuente 
de generación de energía a nivel mundial si se proyecta que los 1250 ∙ 106  [
m3
año
] de metano 
revalorizados a nivel mundial equivalen, supuesto un rendimiento eléctrico del 33%, a una potencia 
















EE.UU 79 843 746 
Alemania 80 149 132 
UK 27 127 112 
Holanda 10 19,5 17,2 
Canadá 9 6,5 5,7 
Suecia 8 12,0 10,6 
Italia 7 11,3 10 
Dinamarca 5 4,1 3,6 
Francia 5 4,7 4,15 
España 3 21,9 19,3 
Otras 15 51,2 45,3 
Total 248 1250 1116 
 
Nota. Las unidades tep corresponden a tonelada equivalente de petróleo.  
 
2.3 PLANTAS DE INCINERACIÓN CON RECUPERACIÓN ENERGÉTICA 
 
Se define la incineración de residuos como la oxidación de las materias combustibles contenidas 
en los residuos. Los RSU son heterogéneos, consistentes fundamentalmente en sustancias 
orgánicas, minerales, metales y agua. Durante el proceso de incineración se crean gases de 
combustión que contienen la mayoría de la energía disponible en forma de calor. Las sustancias 
orgánicas se destruyen al alcanzar la temperatura de ignición y estar rodeadas de oxígeno. 
Cuando el poder calorífico del combustible y el suministro de oxígeno necesario para la reacción es 
suficiente, se produce una reacción térmica en cadena y una combustión autoalimentada, es decir, 
que no es necesario inyectar otros combustibles para mantener la reacción de combustión. [17] 
 
El objetivo de la técnica WtE de la incineración, es reducir el volumen de los residuos sólidos y su 
peligrosidad, concentrando o destruyendo las sustancias altamente toxicas. El proceso de 
incineración también puede proveer un medio para recuperar energía a partir de los residuos. A 
continuación se presenta la clasificación de la incineración de acuerdo al tipo de residuo tratado. La 
información presentada es adaptada de [18]. 
 
2.3.1 Estado del arte técnica de incineración  
 
Alrededor del mundo se han construido plantas térmicas que incineran RSU con el objetivo de 
reemplazar la quema directa de combustibles fósiles como el carbón, el petróleo y sus derivados. 




Estudio: Calculation of first-law and second-law-efficiency of a Norwegian combined heat and 
power facility driven by municipal waste incineration – A case study [19]. 
País: Noruega. 
Conclusiones: se evalúan varios métodos para calcular la eficiencia energética por medio de la 
implementación de una planta térmica con recuperación energética alimentada por RSU para el 
caso de Noruega. Se calcula la eficiencia de segunda ley correspondiente al 17,3% de la planta y 
comparan los valores reales con los arrojados por las correlaciones teóricas. Finalizan concluyendo 
que los gases productos de la combustión pueden ser implementados para aumentar la eficiencia 
exergética de la planta y proponen la investigación como un estudio a futuro. 
 
Estudio: Incineration of municipal solid waste in Malaysia: Salient issues policies and waste-to-
energy initiatives [20].  
País: Malasia. 
Conclusiones: se evalúa la composición de los RSU de Malasia y se analiza el funcionamiento de 
una planta piloto ubicada en Pangkor Island. Los resultados son satisfactorios y se discute la 
opción de implementar la planta de incineración a gran escala. Resaltan la necesidad de la 
formación cultural para aceptar las técnicas de incineración estrictamente controlada ya que con la 
tecnología actual no representa ningún peligro para el medio ambiente, siempre y cuando las 
políticas de administración sean claras y organizadas. Concluyen que es una excelente opción a 
futuro para implementar como energía renovable en Malasia siempre y cuando la viabilidad técnica 
y financiera lo permita. 
 
Estudio: The composition, heating value and renewable share of the energy content of mixed 
municipal solid waste in Finland [21].  
País: Finlandia. 
Conclusiones: se estudia la composición de los RSU en la región de South-Karelia, se determina el 
poder calorífico de los RSU. El principal objetivo fue entender la contribución de los RSU para la 
producción de energía eléctrica mediante el proceso de incineración con recuperación energética.  
El análisis de los RSU en la ciudad de Lappeenranta arroja como resultados un poder calorífico 
inferior igual a 19 [
MJ
kg
]. En este estudio concluyen que el contenido de residuos orgánicos 
disminuye la eficiencia térmica en el proceso de incineración y que el valor obtenido en la ciudad 
de Lappeenranta es particularmente alto debido a que allí separan los residuos orgánicos de los 
inorgánicos antes de proceder a la incineración. Finalmente concluyen que el reciclado es 
beneficioso en algunos casos, pero la separación de los RSU debe ser tenida en cuenta en los 
hornos de incineración y el efecto que los RSU reciclados causan en las emisiones de gases de 
efecto invernadero liberados a la atmosfera para futuros diseños. 
 
Estudio: Municipal solid waste (MSW) as a source of renewable energy in Bangladesh: Revisited 
[22].  
País: Bangladesh. 
Conclusiones: en este artículo se estudia la implementación de la incineración de RSU en plantas 
térmicas con recuperación energética como energía renovable en mega ciudades de Bangladesh. 
Hacen especialmente énfasis en la importancia de generar electricidad a partir de los RSU como 
energía renovable y solucionar el problema de la disposición final de los RSU. Se estima la 
composición de los RSU teniendo como resultado general 74,6% residuos orgánicos, 9,1% papel y 
3,5% plásticos. Obtienen como resultado que la generación de electricidad en las seis ciudades 




Estudio: Techno-economic analysis and environmental impact assessment of energy recovery from 
Municipal Solid Waste (MSW) in Brazil [23].  
País: Brasil.  
Conclusiones: el estudio evalúa la hipótesis de implementar una planta térmica que funcione a 
partir de biogás de síntesis captado de relleno sanitario y la opción de incineración de los RSU en 
Brasil para tres ciudades cuyas poblaciones corresponden a cien mil, medio millón y 1 millón de 
habitantes, tomando como referencia la composición de los RSU  de la ciudad de Belo Horizonte. 
Este estudio resalta la importancia financiera de desarrollar proyectos de tal magnitud tecnológica y 
el compromiso de políticas determinantes en el proceso como el protocolo de Kyoto. Expone los 
beneficios sociales que traen los proyectos relacionados con la incineración de RSU con 
recuperación energética, principalmente para los sectores de escasos recursos. Resalta que a 
futuros trabajos sería interesante explorar técnicas como la gasificación y pirolisis de RSU. 
Concluye que a futuro la incineración es una gran alternativa como fuente renovable de energía.  
 
Estudio: Municipal solid waste and production of substitute natural gas and electricity as energy 
alternatives [24]. 
País: Chile. 
Conclusiones: Se hace un análisis comparativo que evalúa la opción de implementar una planta 
térmica que funcione a partir de biogás captado para generar electricidad y la opción de incinerar 
RSU con recuperación energética. Los resultados muestran que los rellenos generan suficiente 
biogás para ser captado y expone políticas públicas que se deben implementar para hacer viable la 
implementación de dichas técnicas debido a que el principal inconveniente es la viabilidad 
económica. Sin embargo resalta que es una excelente opción de disposición final de los RSU y es 
viable técnicamente la implementación de esta técnica como fuentes de energías renovables. 
 
Estudios desarrollados en Ghana [25], India [26], Irak [27], Taiwán [28] y otros  países, arrojan 
resultados similares, concluyendo en general que las técnicas de incineración de RSU con 
recuperación energética, al igual que la generación de electricidad a partir del aprovechamiento del 
biogás, son una gran opción frente a la problemática de la disposición final de los residuos, 
teniendo como beneficios la disminución de impactos ambientales asociados a la mitigación del 
calentamiento global debido a la no liberación de metano a la atmosfera y la importancia 




2.4 ESCENARIOS TÉCNICOS DE ESTUDIO 
 
 
A continuación se presentan las ciudades en las que se realizaran los casos de análisis para las 
técnicas de aprovechamiento de biogás e incineración de acuerdo a las características de cada 
una.  
 
La selección de los escenarios técnicos de estudio se realizó teniendo en cuenta la variación de la 
altura de las ciudades con respecto al nivel del mar, el nivel de pluviosidad para cada región y el 
número de habitantes de cada ciudad, siendo San Andrés una ciudad pequeña ubicada a nivel del 
mar; Pereira una ciudad intermedia ubicada a 1400 metros sobre el nivel del mar y Bogotá una 




2.4.1 Escenario técnico 1 
 
La ciudad de San Andrés isla fue seleccionada para realizar el escenario de estudio ya que se 
encuentra ubicada a nivel del mar, los niveles de pluviosidad varían de acuerdo a la temporada de 
lluvias y es una ciudad pequeña de Colombia. No obstante ya que San Andrés es una isla, dispone 
de poco espacio para depositar los residuos sólidos y por tal motivo se construyó una planta de 
incineración de residuos sólidos urbanos con recuperación energética. Por estas razones se realizó 
un estudio termodinámico del modelo de incineración implementado con el fin de proponer mejoras 
de proceso. [7] 
 
SAN ANDRÉS ISLA 
La isla de San Andrés tiene una población estimada en setenta mil habitantes y cuenta con un 
relleno sanitario (Magic Garden) el cual posee una superficie de ocho hectáreas aproximadamente. 
El relleno sanitario se encuentra en la cuesta oeste de la Isla de San Andrés, cerca de San Luis. La 
disposición final de residuos sólidos urbanos en el relleno se realiza desde el año de 1985. Las 
antiguas secciones del relleno están clausuradas y abarcan una superficie territorial de 2,8 
hectáreas aproximadamente.  La caracterización de los RSU de la ciudad de San Andrés se 




Figura 4. Resultados caracterización RSU del relleno sanitario Magic Garden. [7] 
El gas producido en el relleno sanitario se libera de forma pasiva a través de pozos verticales de 
biogás. El agua superficial de la periferia se desvía hacia el mar a través de un sistema de dos 
tubos de desagüe. [7] [29] [30]  
 
La planta de incineración con recuperación energética opera mediante un ciclo termodinámico tipo 
Rankine diseñado para generar 1,4 [MW].  En el capítulo 3 se analizará la planta térmica mediante 
la simulación en el software Engineering Equation Solver- EES; los valores utilizados en la 
simulación fueron suministrados por la Sociedad Productora de Energía de San Andrés y 
Providencia-SOPESA S.A ESP. La Figura 5 muestra una representación de la planta WtE de la 




















Figura 5. Representación de la planta WtE de San Andrés Colombia [7].  
2.4.2 Escenario técnico 2 
 
Este escenario se plantea para la ciudad de Bogotá que se encuentra a 2600 metros sobre el nivel 
del mar y una población cercana a los 10 millones de habitantes incluyendo su área metropolitana 
[1]. Se propone estudiar la técnica de combustión combinada entre el biogás y los RSU, como 
alternativa al funcionamiento de la planta WtE del  relleno Doña Juana, con el fin de aprovechar 
energéticamente el biogás captado de relleno sanitario como sustituto del gas natural en las 
cámaras de incineración. Se espera que con esta alternativa, la planta aumente un poco la 
eficiencia en la generación de energía. [31] 
 
BOGOTÁ- CUNDINAMARCA 
El Distrito Capital de Colombia cuenta con el relleno sanitario de Doña Juana, donde se disponen 
los residuos de seis municipios estimados en 5892 [
ton
dia
], de los cuales Bogotá aporta 5880 [
ton
dia
]. [9]  
 
El relleno sanitario está localizado en la localidad 19 de Ciudad Bolívar, al sur de la sabana de 
Bogotá; el área actual del relleno sanitario Doña Juana es de 500 [ha]. De éstas, 150 [ha] han sido 
destinadas a la disposición de residuos, las cuales están repartidas en ocho zonas, donde se han 
desarrollado o están en proceso de desarrollo las etapas de disposición de los residuos 
hospitalarios. [32] 
 
El relleno sanitario Doña Juana fue inaugurado el 1 de noviembre de 1988, la vida útil del relleno 
sanitario fue proyectada a 20 años, pero después de 10 años de estar en funcionamiento ya 
presentaba fallas de operación, y cada vez se encuentra más cerca de los barrios circundantes del 
sur de la ciudad, ocasionando graves problemas para las autoridades sanitarias. Actualmente el 
relleno presenta diversos problemas, tales como la proliferación de malos olores, vectores como 
moscas y roedores, debido a la exposición de RSU que no son cubiertos a tiempo, volúmenes de 
lixiviados superiores a la capacidad de la planta de tratamiento de los mismos, e inclusive 
deslizamiento de los residuos depositados. A causa de estos problemas, las comunidades 
aledañas se han visto afectadas reportando tierras menos fértiles e infección del ganado. [33] 
 
Inicialmente para el relleno sanitario Doña Juana se tenía un estimado de vida útil hasta octubre 
del 2012. Sin embargo, su clausura ha venido siendo pospuesta ya que cuenta con posibles áreas 
de expansión.  En la actualidad el relleno sanitario Doña Juana está en funcionamiento y es 
operado por el centro de gerenciamiento de residuos -CGR- Doña Juana S.A E.S.P, el frente de 







































Figura 6. Resultados caracterización RSU del relleno sanitario Doña Juana. [32] 
El operador del relleno sanitario Doña Juana es el encargado de realizar la caracterización de los 
RSU mensualmente. La caracterización de los RSU se presenta en la Figura 6. 
 
2.4.3 Escenario técnico 3 
Se seleccionó como escenario de estudio la ciudad Pereira- Risaralda y su relleno sanitario La 
Glorita ya que es una ciudad ubicada a 1400 metros sobre el nivel del mar y una población 
aproximada a los 700000 habitantes, teniendo en cuenta sus zona metropolitana. Los niveles de 
pluviosidad son aproximadamente 2100 mm por año. Para este escenario se estudió la técnica de 
la captación de biogás con recuperación energética. 
 
PEREIRA-RISARALDA 
Pereira dispone sus residuos en el relleno sanitario regional La Glorita, corregimiento de Combia 
Baja, a 14 km del casco urbano de la ciudad. En éste un total de 17 municipios descargan sus 
residuos, y la ciudad aporta alrededor de 280 [
ton
dia
], de las 650 [
ton
dia
] que se disponen en el relleno 
sanitario [35].  
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La apertura del relleno sanitario fué en 1997 y se proyecta el año de clausura en el 2033. La 
Glorita, está ubicado a una altura de 1423 m sobre el nivel del mar, con una temperatura media de 
21°C. El Municipio de Pereira Reservó un área de 327[ha], localizada en la vertiente norte del río 
Otún para el relleno sanitario.  En promedio los residuos que ingresan al relleno sanitario La Glorita 
tienen una humedad de 76%, relacionado con la fracción orgánica. La caracterización de los RSU 


































En este capítulo se presentan los resultados del escenario técnico1, que consiste en la evaluación 
de la técnica de incineración con recuperación energética para la planta WtE del relleno Magic 
Garden de la ciudad de San Andrés isla. Este análisis presenta el estado del arte, las etapas del 
proceso de incineración, los mecanismos de simulación implementados para determinar el poder 
calorífico de los residuos y el análisis termodinámico.  Igualmente se presentan los resultados del 
escenario técnico 2, que comprende la evaluación de la técnica de incineración cofiring con 
recuperación energética para el relleno Doña Juana de la ciudad de Bogotá. En este escenario, se 
propone estudiar la técnica cofiring entre la incineración de RSU y la inyección de biogás al 50% de 
metano aproximadamente. 
 
3.1 DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA WtE DE SAN ANDRÉS 
 
La información acá presentada fue obtenida mediante visita técnica y del personal del área técnica 
encargado de la gestión y administración de la planta. La planta se compone de las siguientes 
etapas: 
 Disposición de residuos sólidos entrantes. 
 Pretratamiento de residuos. 
 Carga de residuos en el proceso. 
 Tratamiento térmico de los residuos. 
 Etapa de recuperación y conversión de energía. 
 Lavado de gases de combustión. 
 Monitorización y control de emisiones. 
 Control y uso de agua para proceso. 
 Gestión y tratamiento de cenizas/cenizas de fondo (de la etapa de combustión). 
La planta de incineración está diseñada para trabajar continuamente; está instrumentada y se 
opera desde un cuarto de control ubicado dentro de las instalaciones del relleno sanitario.  A 
continuación se describe brevemente el funcionamiento de la planta, según cada una de las etapas 
del proceso presentadas anteriormente. [7] 
 
3.1.1 Disposición de residuos sólidos entrantes 
 
Los residuos sólidos de la isla de San Andrés son recogidos mediante camiones compactadores. 
Los camiones compactadores depositan los RSU  en el relleno Magic Garden el cual se encuentra 
a 50 metros aproximadamente del foso de clasificación de los residuos sólidos para proceder a ser 
incinerados. En el relleno sanitario es posible encontrar materiales de desecho de residuos 
comerciales e industriales y algunos residuos peligrosos. La Figura 8 muestra la zona donde 




Figura 8. Zona de recepción de los RSU de San Andrés. 
 
3.1.2 Pretratamiento de residuos 
 
Los RSU son transportados desde la zona de recepción hasta el foso de separación. La separación 
en el foso es realizada por personal contratado por la empresa operadora de la planta de 
incineración. El pretratamiento consiste en separar los RSU inertes como huesos, vidrios y 
metales, los cuales no aportan al poder calorífico de los residuos y genera problemas en el interior 
del horno por acumulación de impurezas, diferentes a las cenizas de combustión.  En esta etapa 
los RSU que poseen grandes tamaños, son triturados con el fin de posteriormente alimentar el 
horno de incineración con piezas más pequeñas que tengan un tamaño adecuado con la abertura 
de alimentación. La Figura 9 muestra el foso de separación (también llamado bunker acumulador).  
 
 
Figura 9. Foso de pretratamiento de los RSU planta WtE de San Andrés. 
 
3.1.3 Carga de residuos en el proceso 
 
Los residuos son tomados por un brazo mecánico como se ilustra en la Figura 9 y son depositados 
en una banda transportadora que se encarga de alimentar los hornos de incineración. La planta de 
incineración fue diseñada con el fin de procesar 80 toneladas de RSU al día, mediante el uso de 
dos hornos de incineración, denominados horno norte y horno sur. La incineración de los RSU es 




Figura 10. Horno rotativo de RSU planta RSU de San Andrés. 
 El tiempo de residencia de los RSU en cada horno está determinado por la (Ec. 1). [37] 
 










Donde cada término de la ecuación es: 
 
𝑡: tiempo de residencia [min];  
𝐿: longitud del horno [m]; 
𝐷: diámetro del horno [m]; 
𝛼: ángulo dinámico de reposo;  
𝐹: factor de carga; 
𝐼: inclinación del horno [%]; 
𝑁: velocidad de rotación del horno [rpm]. 
 
Reemplazando cada una de las variables en la (Ec. 1) con los valores de la planta de San Andrés, 
se obtiene:  
𝑡 =  
19 ∙ 2,4 ∙ 100,5 ∙ 1
3 ∙ 2
≈ 24 [min] 
 
Posteriormente los gases van a una cámara de oxidación con el fin de destruir especies como 
dioxinas y furanos, procedimiento previo al paso por la cámara de postcombustión en la que se 
inyecta gas propano y se eleva la temperatura hasta 1250°C. 
 
3.1.4 Etapa de recuperación y conversión de energía 
 
En el proceso de incineración se genera un calor procedente de la combustión de los RSU ya que 
el fenómeno está dominado por una reacción exotérmica. La energía liberada es transferida a los 
gases de combustión y la recuperación de calor se realiza mediante una caldera. La Figura 11 




Figura 11. Generador de vapor pirotubular de la planta RSU de San Andrés. 
 
3.1.5 Lavado de gases de combustión  
 
El proceso de lavado de gases de combustión se compone de varios dispositivos que en conjunto 
proporcionan un sistema de tratamiento global de los gases de combustión. La Figura 12 muestra 
el sistema de lavado de gases de la planta de incineración de San Andrés. 
 
 
Figura 12. Sistema de lavado de gases planta RSU de San Andrés. 
 
3.1.6 Monitorización y control de emisiones 
 
La planta de incineración monitorea y controla el ácido clorhídrico, los dióxidos de azufre,  los 
óxidos nitrosos, el monóxido de carbono, el oxígeno y el material particulado, mediante un 




Figura 13. Sistema de control de emisiones de la planta RSU de San Andrés. 
 
3.1.7 Control y uso de agua para proceso 
 
La planta de incineración de RSU está alimentada por agua proveniente de lluvias almacenada en 
recipientes como se muestra en la Figura 14, la cual es utilizada para la generación de vapor del 
ciclo termodinámico.  
 
 
Figura 14. Sistema de control y uso de agua para proceso, planta RSU de San Andrés. 
 
3.1.8 Gestión y tratamiento de cenizas/cenizas de fondo  
 
El proceso de incineración de RSU produce varios tipos de residuos sólidos y material particulado 
procedente de la combustión directa o del filtrado y lavado de gases. Este tipo de residuos 
usualmente es ceniza fina, productos de la reacción y aditivos sin reaccionar. Las cenizas de la 
planta de incineración de San Andrés son recogidas y almacenadas en contenedores para ser 
tratada con yeso y cal. 
 
 
3.2 EVALUACIÓN DEL ESCENARIO TÉCNICO 1 
 
El modelo termodinámico se desarrolló en dos partes. La primera parte corresponde con la 
determinación del poder calorífico del combustible, que en este caso corresponde a los RSU 
previamente caracterizados; para ello se utilizan correlaciones experimentales sugeridas en la 
literatura y se expone un modelo de cinética química.  
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La segunda parte consiste en desarrollar un modelo de energía a partir de la primera ley de la 
termodinámica. Finalmente se presentan los resultados. El anexo 1 muestra la descripción 
completa de la planta. 
 
3.2.1 Cálculo del PCI de los RSU del relleno sanitario Magic Garden 
 
La reacción de combustión se modeló siguiendo la metodología propuesta en [38], siguiendo la 
caracterización de los RSU presentada en la Tabla 6, como se indica en la Figura 15. El 
combustible fue caracterizado con base en su composición elemental y se realizó equilibrio químico 
como se presenta en la (Ec. 2). [39] [40] [38] 
 
 
𝐶𝛼𝐻𝛽𝑂𝛾𝑁𝛿𝑆 + 𝑥1(𝑂2 + 𝑁2) + 𝑥2𝐻2𝑂 + ⋯




Siendo los coeficiente 𝑥𝑛 y 𝑦𝑛 aquellos resultantes del balance químico de la reacción.  
 
 




Tabla 6. Caracterización RSU del relleno sanitario Magic Garden, adaptado de [7] [41]  . 
Tipo % RSU  % H20 % C % H % O % N % S % Ash 
Alimentos 30,9 70,0 48,0 6,4 37,6 2,6 0,4 5,0 
Papel 8,0 6,0 43,5 6,0 44,0 0,3 0,2 6,0 
Plásticos 37,8 2,0 60,0 7,2 22,8 0,0 0,0 10,0 
Textiles 6,5 10,0 55,0 6,6 31,2 4,6 0,2 2,5 
Maderas 2,2 20,0 49,5 6,0 42,7 0,2 0,1 1,5 
Podas 2,0 60,0 47,8 6,0 38,0 3,4 0,3 4,5 
Inertes 12,6 - - - - - - - 
Promedio   25,2 46,6 5,9 27,5 1,2 0,2 6,1 
 
A continuación, se estima el poder calorífico superior de los RSU para el proceso mostrado en la 
Figura 15, mediante las correlaciones de Lloyd y Davenport (Ec. 3), Laura Meraz (Ec. 4), Boie (Ec. 5) 
y Wilson (Ec. 6) [38] [41]. Las correlaciones son:  
Según Lloyd y Davenport: 
 
𝑃𝐶𝑆 =  (
1 − %𝐻2𝑂
100





Según Laura Meratz: 
 
𝑃𝐶𝑆 =  (
1 − %𝐻2𝑂
100







𝑃𝐶𝑆 =  (
1 − %𝐻2𝑂
100







𝑃𝐶𝑆 =  (
1 − %𝐻2𝑂
100





Las especies presentadas en las correlaciones son: carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrógeno y 
azufre. Esto implica que los RSU se deben caracterizar elementalmente teniendo en cuenta estas 
especies, como se puede apreciar en la Tabla 6. La caracterización elemental se realiza en base 
seca, por tal razón, sumando la fraccion de humedad no se considera en el 100%, como se 
propone en [41]. La fracción de residuos orgánicos en el relleno sanitario Magic Garden que 
corresponde a los alimentos (30%) es menor en comparación con el promedio nacional (50 a 60%). 




Tabla 7 muestra los resultados del PCI estimado de los RSU del relleno Magic Garden. 
Tabla 7. Resultados del PCI estimado de los RSU del relleno sanitario Magic Garden. 
Correlación Ecuación PCS  [
kJ
kg




Lloyd y Davenport (Ec. 3) 15791 14506 
Laura Meratz (Ec. 4) 15254 13970 
Boie (Ec. 5) 15156 13871 
Wilson (Ec. 6) 14720 13436 
Promedio  15230 13946 
 
El poder calorífico estimado en promedio fue de 13,9 MJ/kg, un valor acorde al encontrado en la 
literatura. [21] 
 
ANÁLISIS DE EQUILIBRIO QUÍMICO 
Según la metodología utilizada para analizar el fenómeno de incineración, se procedió a simular los 
RSU mediante la caracterización elemental y la degradación térmica mediante gasificación como 
se muestra en la Figura 15. Ya que las mezclas de gases tienden al equilibrio químico cuando las 
condiciones externas son mantenidas constantes y el tiempo de permanencia es suficientemente 
largo. Se considera que la reacción de combustión se da mediante el mecanismo que se presenta 
en la (Ec. 7). 
∅ 𝐶𝛼𝐻𝛽𝑂𝛾𝑁𝛿𝑆 + (0,21𝑂2 + 0,79𝑁2) → 𝑦1𝐶𝑂2 + 𝑦2𝐻2𝑂 + 𝑦3𝑁2 + 𝑦5𝐶𝑂 + 𝑦6𝐻2 (Ec. 7) 
 
Donde  es el número de moles de combustible necesarios para reaccionar con 1 kmol de aire 
seco estándar. La composición de los productos en función del número de moles de 𝑦5𝐶𝑂 se 
presenta de la (Ec. 8) a la  (Ec. 11). 
𝑦1 = ∅ 𝛼 − 𝑦5 
(Ec. 8) 
 
𝑦2 = 0,42 − ∅ (2𝛼 − 𝛾) + 𝑦5 
(Ec. 9) 
 










Para la reacción de equilibrio agua gas se obtiene la (Ec. 12). 
𝐶𝑂2 + 𝐻2 ⇌ 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 
(Ec. 12) 
 
A partir de la (Ec. 12), la constante de equilibrio 𝑘𝑝 en el intervalo 300 K < 𝑇 < 3200 K en el cual 
sucede el fenómeno de la reacción de combustión, puede ser aproximada mediante la (Ec. 13). 
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3 (Ec. 13) 
 
De la reacción de equilibrio agua-gas presentada en la (Ec. 12) se verifica la constante de equilibrio 








Sustituyendo las expresiones para 𝑦1, 𝑦2 y 𝑦6 se obtiene la (Ec. 26). 
𝑎𝑦5




Solucionando el sistema de ecuaciones presentado se obtiene: 
𝑎 = 1 − 𝑘𝑝 
(Ec. 16) 
 
𝑏 = 0,42 − ∅ (2𝛼 − 𝛾) + 𝑘𝑝[0,42(∅ − 1) + 𝛼∅ ] 
(Ec. 17) 
 
𝑐 = −0,42𝛼∅ (∅ − 1)𝑘𝑝 (Ec. 18) 
 
Los demás mecanismos de equilibrio químico son presentados en [38]. Otra forma de solucionar el 
problema, es mediante el uso del software Gaseq como se presenta en el capítulo 4. 
El ciclo termodinámico de la planta WtE de San Andrés se muestra en la Figura 16. La energía 
recuperada varía según el tipo de residuos con los cuales se alimentan los hornos de incineración 
(composición, flujo másico, poder calorífico) y las características del ciclo termodinámico. La planta 
opera mediante un ciclo termodinámico tipo Rankine con regeneración. Las condiciones de 
operación se presentan en la Tabla 8.  
La información fue obtenida a partir de una visita técnica a la planta. Los resultados de la 
simulación de la planta térmica se muestran en la Tabla 9.El código para realizar la simulación se 
presenta en el anexo 2, éste se realizó en el software Engineering Equation Solver- EES. 
El rango de temperaturas promedio en el cual operan las plantas WtE oscila entre 370~450 °C, lo 
cual concuerda con la capacidad instalada en la planta de San Andrés. La investigación presenta 
que el rango de presiones de operación está entre 40~50 bar. Valores de presión superiores a 
50 bar obliga que la cámara de combustión sea recubierta con un metal noble (que no reaccione) 
para evitar problemas de corrosión, lo cual implica aumentar los costos asociados a la construcción 
y mantenimiento de la planta. [42] [43] 
 
La capacidad promedio de una planta WtE es de 55 MWt y la potencia eléctrica generada es 
15,7 MWe, obtenidos con una presión del vapor a la entrada de la turbina igual a 43 bar y la 
temperatura igual a 390 °C. El sistema de enfriamiento usualmente se da mediante condensadores 
enfriados por agua a bajas presiones entre 0,1~0,2 bar . Finalmente los valores reportados de 
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eficiencia de primera ley para este tipo de plantas oscilan entre 25~30 % [44]. 
 
Figura 16. Diagrama termodinámico planta WtE de San Andrés- Colombia. (Autoría propia) 
Tabla 8. Condiciones de operación planta WtE San Andrés. 
Estado Observaciones 𝑃 [kPa] 𝑇 [°C] ℎ [ 
kJ
kg
] 𝑠 [ 
kJ
kg ∙ K




1 Entrada turbina 1135 185,5 2782 6,542 0,1722 
2 
Entrada cámara de 
mezclado 
10 45,82 2345 7,398 13,21 
3 Entrada condensador 10 45,82 2345 7,398 13,21 
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Tabla 8. Condiciones de operación planta WtE San Andrés, continuación. 
Estado Observaciones 𝑃 [kPa] 𝑇 [°C] ℎ [ 
kJ
kg
] 𝑠 [ 
kJ
kg ∙ K





Entrada sistema de bombeo 
de primera etapa 
10 45,82 191,8 0,151 0,001 
5 Entrada eyector 130 45,82 191,9 0,649 0,00101 
6 Entrada deaireador 195 107,5 451 1,391 0,00105 
7 
Entrada sistema de bombeo 
de segunda etapa 
195 156,3 2782 7,322 1,00 
8 
Salida sistema de bombeo 
de segunda etapa-caudal 
total 
1135 156,3 659,9 1,905 0,0011 
9 
Entrada al generador de 
vapor 
1135 156,3 659,9 1,905 0,0011 
10 Entrada al colector de vapor 1135 185,5 2782 6,542 0,1722 
11 
Extracción del colector de 
vapor-entrada válvula de 
expansión 
1135 185,5 2782 6,542 0,1722 
12 
Extracción de vapor al 
eyector 
245 158,3 2782 7,220 0,7969 
13 
Entrada de agua al 
deaireador 
101,3 25 104,8 0,367 0,001003 
14 
Extracción de la turbina al 
deaireador 
400 144,0 2739 6,898 0,4629 
15 
Extracción del colector de 
vapor al sistema Bypass 
1135 185,5 2782 6,542 0,1722 
16 
Entrada del sistema bypass 
a la cámara de mezclado 
10 149,9 2782 8,687 19,51 
17 
Entrada agua de 
alimentación a la cámara de 
mezclado 
101,3 25 104,8 0,367 0,001003 
18 
Estado de referencia. Agua 
en condiciones ambientales 
101,3 25 104,8 0,367 0,001003 
19 
Sistema de bombeo agua de 
mar para enfriamiento 
300 25 105,0 0,367 0,001003 
 
3.2.2 Análisis de energía planta WtE San Andrés 
 
Para realizar el análisis de primera ley de la termodinámica se siguió la metodología propuesta en 
[45]. El análisis fue desarrollado ignorando los cambios en la energía cinética y potencial. El 
diagrama de la planta se muestra en la figura 16 y en el anexo 1. El balance de energía para la 
condición de estado estable, está determinado por la (Ec. 19). 
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?̇?𝑘: calor transferido al sistema desde una fuente a 𝑇𝑘 
?̇?: potencia neta desarrollada por el sistema 
𝑉: velocidad del fluido 
𝑍: altura respecto al nivel del mar 
ℎ: entalpia específica  
 












El calor proveniente de los RSU ?̇?𝑅𝑆𝑈, se calcula mediante la (Ec. 21), siendo la variable ?̇?𝑅𝑆𝑈 y el 
𝑃𝐶𝐼𝑅𝑆𝑈, el flujo másico y el poder calorífico de los RSU. 
 
?̇?𝑅𝑆𝑈 =  ?̇?𝑅𝑆𝑈 ∙ 𝑃𝐶𝐼𝑅𝑆𝑈 (Ec. 21) 
 
El calor recuperado de los RSU al fluido de trabajo ?̇?𝑖𝑛, se estima según la (Ec. 22), siendo 𝜂𝑏 la 
eficiencia del generador de vapor (boiler). 
 
?̇?𝑖𝑛 =   𝜂𝑏 ∙ (?̇?𝑅𝑆𝑈 ∙ 𝑃𝐶𝐼𝑝𝑟𝑜𝑚) (Ec. 22) 
 
El calor cedido al fluido de trabajo en el generador de vapor está dado por la (Ec. 23). 
 
?̇?𝑐𝑎𝑙 =  ?̇?8 ∙ (ℎ10 − ℎ8) − 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 (Ec. 23) 
 
La potencia generada por la turbina ?̇?𝑡, se calcula mediante la (Ec. 24), siendo 𝑥 y 𝑦 las fracciones 
másicas de las extracciones de la turbina. 
?̇?𝑡 =  ?̇?1 ∙ (ℎ1 − 𝑥 ∙ ℎ14 − 𝑦 ∙ ℎ2) (Ec. 24) 
 
Aplicando primera ley de la termodinámica al sistema de bombeo de primera etapa , se obtiene la 
potencia ideal ?̇?𝑠𝑏1 de consumo (Ec. 25). 
 
?̇?𝑠𝑏1 =  ?̇?4 ∙ 𝑣5 ∙ (𝑃5 − 𝑃4) (Ec. 25) 
 
La potencia real del sistema de bombeo ?̇?𝑟𝑏1, se obtiene de la (Ec. 26), donde 𝜂𝑝 es la eficiencia 
en el sistema de bombeo. 







Así mismo, aplicando primera ley de la termodinámica al sistema de bombeo de segunda etapa, se 
obtiene la potencia ideal  de consumo ?̇?𝑠𝑏2, según la (Ec. 27). 
?̇?𝑠𝑏2 =  ?̇?7 ∙ 𝑣8 ∙ (𝑃8 − 𝑃7) (Ec. 27) 
 
La potencia de consumo real del sistema de bombeo se obtiene como se indica en la (Ec. 28). 






La potencia neta del ciclo ?̇?𝑛𝑒𝑡, se determina a partir de la (Ec. 29). 
 
?̇?𝑛𝑒𝑡 = ?̇?𝑡 − (?̇?𝑟𝑏1 + ?̇?𝑟𝑏2) (Ec. 29) 
 
El calor rechazado en el condensador es calculado a partir de la (Ec. 30). 
?̇?𝑜𝑢𝑡 = ?̇?3 ∙ (ℎ3 − ℎ4) (Ec. 30) 
 
Realizando el balance de energía en el eyector, se obtiene la (Ec. 31). 
 
?̇?6 ∙ ℎ6 = ?̇?12 ∙ ℎ12 + ?̇?5 ∙ ℎ5 (Ec. 31) 
 
El balance de masa para el colector de vapor, está definido según la (Ec. 32). 
 
?̇?10 ∙ ℎ10 = ?̇?11 ∙ ℎ11 + ?̇?1 ∙ ℎ1 (Ec. 32) 
 
De los balances de masa se obtiene que: 
?̇?1 = 0,90907?̇?𝑡𝑜𝑡 ;  ?̇?2 = ?̇?3 = ?̇?4 = ?̇?5 = 𝑦?̇?1 ; 
?̇?6 = ?̇?5 + ?̇?12 ;  ?̇?11 = ?̇?12 = 𝑥?̇?1 
 
En relación con los resultados presentados en la Tabla 9, se puede considerar que los parámetros 
seleccionados para representar el caso de estudio y la disposición de los elementos que componen 
la planta fueron apropiados y corresponden con una buena aproximación de la planta WtE real. La 
eficiencia obtenida fue del 17% la cual es igual a la del funcionamiento actual de la planta y es 
similar a los estudios encontrados en la literatura. [19] 
El grado de humedad de los residuos es un factor que influye en el proceso de incineración y esto 
es evidente al estimar el poder calorífico ya que los RSU de la isla de San Andrés contienen bajo 
contenido en residuos orgánicos en comparación con la media del país. Se concluye que la planta 
fue diseñada pensando en dos modos de operación como se muestra en la Figura 16. El primero 
de ellos corresponde al ciclo de potencia presentado mientras que el segundo, implica la 
incineración de residuos sin recuperación energética, con el fin de disminuir el volumen de RSU 
dispuestos en la isla. 
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Tabla 9. Resultados del modelo de energía de la planta WtE San Andrés Colombia. 
Tipo de residuo Residuos sólidos urbanos 
Número de líneas 2 
Consumo total de RSU 80 [ton/día] 
PCI promedio RSU 13946 [kJ/kg] 
Flujo de calor de entrada 8254 [kW] 
Temperatura de aire entrada incinerador 300 [K] 
Temperatura de gases salida incinerador 1123,15 [K] 
Temperatura de gases a la salida postcombustión 1523,15 [K] 
Flujo másico de vapor saturado 3,889 [kg/s] 
Presión en el condensador 10 [kPa] 
Presión de vapor primera etapa 130 [kPa] 
Aumento de presión eyector 65 [kPa] 
Presión en el deaireador 195 [kPa] 
Presión de bombeo segunda etapa 1135 [kPa] 
Temperatura del agua a la salida del generador de vapor 458,65 [K] 
Temperatura del agua a la salida de la turbina 318,97 [K] 
Calidad del agua a la salida de la turbina 90% 
Potencia neta del ciclo 1403 [kW] 
Potencia máxima de la turbina 1600 [kW] 
Eficiencia del ciclo 17% 
 
 
3.3 EVALUACIÓN ESCENARIO TÉCNICO 2 
 
En este escenario se propone una configuración de una planta térmica tipo Rankine adaptada 
según las características del relleno Doña Juana de la ciudad de Bogotá, como se muestra en la 
Figura 22. Para realizar el análisis de primera ley de la termodinámica se siguió la metodología 
propuesta en [45] y que fue implementada en el análisis de la planta WtE de San Andrés. La 
evaluación de este escenario se realiza en dos etapas. La primer etapa consiste en determinar el 
poder calorífico de los RSU para cuatro casos de estudio denominados A, B,C y D. La segunda 
etapa, consiste en desarrollar el modelo termodinámico de primera ley para la planta propuesta. El 
anexo 3 muestra la descripción completa de la planta propuesta. 
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3.3.1 Cálculo del poder calorífico de los RSU en cofiring 
 
La Figura 17 muestra el proceso de combustión cofiring que se modeló para la ciudad de Bogotá. 
La reacción de combustión estequiométrica se puede modelar según la (Ec. 33). Las especies 
involucradas en la ecuación, son obtenidas de la caracterización elemental de los RSU mostrada  
en la Tabla 10. Se plantea que la fracción 𝑥𝑏 corresponde al 20% de biogás como combustible en 
la mezcla en cofiring, donde 𝑎1, 𝑏1, 𝑐1 y 𝑑1, son las constantes del balance estequiométrico. 
(1 − 𝑥𝑏) ∙ (𝐶𝛼𝐻𝛽𝑂𝛾𝑁𝛿)𝑅𝑆𝑈
+ 𝑥𝑏(𝐶𝛼𝐻𝛽𝑂𝛾𝑁𝛿)𝐵𝑖𝑜𝑔á𝑠
+ 𝑎1(0,21𝑂2 + 0,79𝑁2)





Figura 17. Proceso de combustión cofiring planta WtE Bogotá. 
Tabla 10. Caracterización de los RSU de Colombia, adaptado de [41]. 
Tipo % RSU % H20 % C % H % O % N % S % Ash 
Alimentos 56,0 70,0 48,0 6,4 37,6 2,6 0,4 5,0 
Papel 22,0 6,0 43,5 6,0 44,0 0,3 0,2 6,0 
Plástico 5,0 2,0 60,0 7,2 22,8 0,0 0,0 10,0 
Textiles 4,0 10,0 55,0 6,6 31,2 4,6 0,2 2,5 
Maderas 5,0 20,0 49,5 6,0 42,7 0,2 0,1 1,5 
Podas 5,0 60,0 47,8 6,0 38,0 3,4 0,3 4,5 
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De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 10, se realiza el cálculo promedio de las 
especies a simular en la reacción de combustión, como se muestra en la Tabla 11. 
Tabla 11. Caracterización elemental de los RSU del relleno Doña Juana, adaptado de [32]. 
Tipo %H20 % C %H %O %N %S %ash 
Alimentos 42,4 29,1 3,90 22,8 1,60 0,240 3,03 
Papel 1,12 8,10 1,10 8,20 0,06 0,040 1,12 
Plástico 0,21 6,20 0,70 2,30 0,00 0,000 1,03 
Textiles 0,19 1,10 0,12 0,60 0,09 0,004 0,05 
Maderas 0,06 0,16 0,02 0,14 0,00 0,001 0,01 
Podas 0,52 0,42 0,05 0,33 0,03 0,002 0,04 
Promedio 44,5 45,1 5,2 34,4 1,7 0,3 5,3 
 
A partir de la Tabla 10 y la Tabla 11, se calcula el PCI según las correlaciones mostradas desde la 
(Ec. 3) a la (Ec. 6). Se presentan 4 casos de aprovechamiento energético (A, B, C, D) para la 
técnica de incineración como alternativas del escenario técnico 2. 
 
CASO A. CÁLCULO DEL PCI DE LOS RSU DEL RELLENO SANITARIO DOÑA JUANA 
 
Este caso presenta la estimación del poder calorífico de los RSU del relleno sanitario Doña Juana 
de la ciudad de Bogotá. El PCI calculado corresponde a residuos sólidos depositados directamente 
en el relleno sanitario los cuales no han sido separados ni secados previamente como se presenta 
en la Figura 18. Los resultados se presentan en la Tabla 12.  
 
Tabla 12. Resultados poder calorífico RSU para las condiciones del Caso A. 
Correlación PCS  [
kJ
kg




Lloyd y Davenport 11144 9842 
Laura Meratz 10605 9302 
Boie 10579 9277 
Wilson 10051 8749 
Promedio 10595 9292 
 
 
Según se muestra en la Tabla 11, la fracción orgánica de los RSU es acorde con el promedio 
nacional, lo que contribuye a un contenido alto de humedad en los residuos; esto hace que el PCI 




Figura 18. Proceso de combustión RSU planta WtE Bogotá según las condiciones del caso A. 
 
CASO B. CÁLCULO DEL PCI DE LOS RSU EN COFIRING CON BIOGÁS  
 
En este caso se estima el poder calorífico de la combustión en cofiring entre los RSU con el biogás 
captado del relleno sanitario cuya composición promedio es 50% metano y 50% dióxido de 
carbono.  
 
La relación de combustión cofiring para ambos combustibles es 80% RSU y 20% biogás, como se 
muestra en la Figura 19. Los resultados del cálculo del poder calorífico se muestran en la Tabla 13. 
 
Tabla 13. Resultados poder calorífico RSU para las condiciones del Caso B. 
Correlación PCS  [
kJ
kg




Lloyd y Davenport 13108 11547 
Laura Meratz 12487 10926 
Boie 12496 10935 
Wilson 12146 10585 




Figura 19. Proceso de combustión cofiring planta WtE Bogotá según las condiciones del caso B. 
 
 
CASO C. CÁLCULO DEL PCI DE LOS RSU EN COFIRING CON BIOGÁS REFINADO 
 
Para este análisis se propone refinar el biogás captado del relleno sanitario Doña Juana mediante 
el sistema de compresión, de tal forma que la cantidad de dióxido de carbono presente disminuya y 
aumente el porcentaje de metano. Los resultados simulados tienen una composición de biogás con 
90%CH4 y 10% CO2. [46] 
 
El proceso de combustión cofiring simulado asume una relación de 80% RSU y 20% biogás 
refinado, como se presenta en la Figura 20. Los resultados obtenidos se exponen en la Tabla 14. 
 
Tabla 14. Resultados poder calorífico RSU para las condiciones del Caso C. 
Correlación PCS  [
kJ
kg




Lloyd y Davenport 16550 14522 
Laura Meratz 16114 14086 
Boie 16032 14004 
Wilson 16323 14295 






Figura 20. Proceso de combustión cofiring planta WtE Bogotá según las condiciones del caso C. 
 
CASO D. CÁLCULO DEL PCI DE LA FRACCIÓN INORGÁNICA DE LOS RSU EN 
COFIRING CON BIOGÁS REFINADO 
 
Este caso considera la combustión cofiring de la fracción inorgánica de los RSU del relleno Doña 
Juana (exceptuando los residuos inertes como vidrios, minerales, metales y otros) y el biogás 
refinado mediante la técnica de compresión [46]. La caracterización elemental de los residuos 
inorgánicos separados se muestra en la Tabla 15. La combustión cofiring se realizó mezclando 
80% RSU inorgánicos con 20% biogás refinado como se muestra en la Figura 21. 
 





% Composición elemental 
Papel 58,3 C 48,9 
Plástico 32,1 H 6,33 
Textiles 6 O 35,7 
Maderas 1 N 0,49 
Podas 1 S 0,13 
Cenizas 1,6 Ash 3,0 





Figura 21. Proceso de combustión cofiring planta WtE Bogotá según las condiciones del caso D. 
 
A partir de las condiciones presentadas en la Figura 21, el poder calorífico es estimado según las 
correlaciones de Lloyd y Davenport ((Ec. 3), Laura Meraz ((Ec. 4), Boie (Ec. 5) y Wilson (Ec. 6). Los 
resultados se presentan en la Tabla 16. 
 
Tabla 16. Resultados poder calorífico RSU relleno sanitario Doña Juana, RSU para las condiciones 
presentadas en el Caso D. 
Correlación PCS  [
𝑘𝐽
𝑘𝑔




Lloyd y Davenport 25888 23796 
Laura Meratz 24906 22815 
Boie 25076 22984 
Wilson 25595 23503 
Promedio 25366 23275 
 
 
Como se observa en la Tabla 16, el tratamiento in situ y separación de la fracción de residuos 
orgánicos e inertes de la fracción inorgánica, conlleva a un aumento significativo en el poder 
calorífico. Esto se debe principalmente a la disminución de la humedad contenida en los residuos y 
el alto contenido de residuos de tipo plástico y papel. Finalmente los resultados termodinámicos de 
la planta se presentan en la Tabla 18. 
48 
 
3.3.2 Análisis de energía planta WtE Bogotá 
 
El análisis fue desarrollado ignorando los cambios en la energía cinética y potencial. El diagrama 
de la planta se muestra en la Figura 22. El balance de energía para la condición de estado estable, 
está determinado por la (Ec. 19). 
 
Figura 22. Planta WtE propuesta para el relleno sanitario Doña Juana. (Autoría propia) 
 
Las condiciones de operación de la planta WtE propuesta para la ciudad de Bogotá se presentan 
en la Tabla 17. El modelo teórico simulado fue realizado en el EES y se muestra en el anexo 4. 
 
Tabla 17. Condiciones de operación planta WtE San Andrés. 
Estado Observaciones 𝑃 [kPa] 𝑇 [°C] ℎ [ 
kJ
kg
] 𝑠 [ 
kJ
kg ∙ K





Entrada sistema de 
bombeo de primera 
etapa 
10 45 188,4 0,654 0,00101 
2 
Salida sistema de 
bombeo de primera 
etapa 
300 47,3 198,1 0,668 0,00101 
3 Salida del deaireador 300 133,6 561,6 1,672 0,00107 
4 
Salida sistema de 
bombeo de segunda 
etapa 
2000 150,3 634,6 1,844 0,00109 
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Tabla 17. Condiciones de operación planta WtE San Andrés, continuación. 
Estado Observaciones 𝑃 [kPa] 𝑇 [°C] ℎ [ 
kJ
kg
] 𝑠 [ 
kJ
kg ∙ K





Salida intercambiador de 
calor cerrado- ICC 
2000 170,4 721,9 2,045 0,00111 
6 
Entrada válvula de 
expansión 
800 170,4 721,2 2,046 0,00111 
7 
Salida válvula de 
expansión 
300 133,6 721,2 2,065 0,04569 
8 
Entrada generador de 
vapor 
2000 170,4 721,9 2,045 0,00111 
9 
Entrada turbina de alta 
presión 








300 159,9 2782 7,127 0,6505 
12 Salida turbina 10 45,8 2258 7,127 12,68 
13 
Estado de referencia, 
condiciones ambientales 
101,3 25 104,8 0,367 0,00100 
 
 
La eficiencia de primera ley del sistema está definida por la (Ec. 34), donde 𝜂𝑏 es la eficiencia del 












El calor proveniente del cofiring ?̇?𝑐𝑜𝑓, se calcula mediante la (Ec. 35), donde el parámetro ?̇?𝑐𝑜𝑓 
representa el flujo másico de la mezcla cofiring RSU y biogás y el 𝑃𝐶𝐼𝑐𝑜𝑓  es el poder calorífico.  
 
 ?̇?𝑐𝑜𝑓 =  ?̇?𝑐𝑜𝑓 ∙ 𝑃𝐶𝐼𝑐𝑜𝑓 (Ec. 35) 
 
El calor recuperado al fluido de trabajo ?̇?𝑖𝑛, se estima según la (Ec. 36) 
  
?̇?𝑖𝑛 =  𝜂𝑏 ∙ (?̇?𝑐𝑜𝑓 ∙ 𝑃𝐶𝐼 𝑐𝑜𝑓) (Ec. 36) 
 
El calor cedido al fluido de trabajo, en el generador de vapor está dado por la (Ec. 37). 
 
?̇?𝑖𝑛 =  ?̇?𝑡𝑜𝑡 ∙ (ℎ9 − ℎ5) (Ec. 37) 
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La potencia ideal generada por la turbina ?̇?𝑠𝑡, se calcula mediante la (Ec. 38), siendo 𝑦 y 𝑧 las 
fracciones másicas de las extracciones de la turbina. 
?̇?𝑠𝑡 =  ?̇?𝑡𝑜𝑡(ℎ9 − 𝑦 ∙ ℎ10𝑠 − 𝑧 ∙ ℎ11𝑠 − (1 − 𝑦 − 𝑧) ∙ ℎ12𝑠) (Ec. 38) 
 
La potencia real generada por la turbina se calcula mediante la (Ec. 39). 
?̇?𝑡 =  ?̇?𝑠𝑡 ∙ 𝜂t (Ec. 39) 
 
Aplicando primera ley de la termodinámica al sistema de bombeo de primera etapa ?̇?𝑠𝑏1, se 
obtiene la potencia ideal de consumo de las bombas mediante la (Ec. 40). 
?̇?𝑠𝑏1 =  (1 − 𝑦 − 𝑧) ∙ ?̇?𝑡𝑜𝑡 ∙ 𝑣1 ∙ (𝑃2 − 𝑃1) (Ec. 40) 
 
La potencia de consumo real del sistema de bombeo ?̇?𝑟𝑏1, se obtiene de la (Ec. 41). 






Así mismo, aplicando primera ley de la termodinámica al sistema de bombeo de segunda etapa 
?̇?𝑠𝑏2, se obtiene la potencia ideal  de consumo según la (Ec. 42), siendo ?̇?𝑡𝑜𝑡 el flujo másico total 
del fluido de trabajo (vapor) del ciclo. 
?̇?𝑠𝑏2 =  ?̇?𝑡𝑜𝑡 ∙ 𝑣3 ∙ (𝑃4 − 𝑃3) (Ec. 42) 
 
La potencia de consumo real del sistema de bombeo ?̇?𝑟𝑏2, se obtiene de la (Ec. 43). 






La potencia neta del ciclo se determina a partir de la (Ec. 44). 
?̇?𝑛𝑒𝑡 = ?̇?𝑡 − (?̇?𝑟𝑏1 + ?̇?𝑟𝑏2) (Ec. 44) 
 
El calor rechazado en el condensador es calculado a partir de la (Ec. 45). 
?̇?𝑜𝑢𝑡 = (1 − 𝑦 − 𝑧) ∙ ?̇?𝑡𝑜𝑡 ∙ (ℎ12 − ℎ1) (Ec. 45) 
 







El balance de masa para el colector de vapor, está definido según la (Ec. 47). 
𝑧 =






Tabla 18. Resultados planta WtE cofiring Bogotá Colombia. 
Tipo de combustible Residuos sólidos urbanos + biogás 
Número de líneas 1 
Consumo total de RSU 
1105 [ton/día] (caso A) 
440 [ton/día] (caso D) 
PCI promedio RSU 
9,3 [MJ/kg] (caso A) 
23,3 [MJ/kg] (caso D) 
Flujo de calor de entrada 101 [MW] 
Temperatura de aire entrada incinerador 300 [K] 
Temperatura de gases salida incinerador 1123,15 [K] 




Flujo másico de vapor saturado 40 [kg/s] 
Presión en el condensador 10 [kPa] 
Presión de vapor primera etapa 300 [kPa] 
Presión en el deaireador 300 [kPa] 
Presión de bombeo segunda etapa 2000 [kPa] 
Temperatura del agua a la salida del 
generador de vapor 
673,15 [K] 
Temperatura del agua de la primera 
extracción turbina 
545,45 [K] 
Temperatura del agua de la segunda 
extracción turbina 
433,05 [K] 
Temperatura del agua a la salida de la 
turbina 
318,97 [K] 
Calidad a la salida de la turbina 86,38 % 
Potencia neta del ciclo 31,6 [MW] 
Potencia máxima de la turbina 35,6 [MW] 




3.4 ANÁLISIS DE RESULTADOS  
 
En este capítulo se presentó la configuración general de la planta WtE de San Andrés propuesta 
en el escenario técnico 1 y cuatro casos de estudio para el escenario técnico 2. El modelo 
termodinámico se reconstruyó a partir de la información obtenida mediante visita técnica a la 
planta. A partir del análisis de funcionamiento realizado, se procedió a realizar una configuración 
de planta WtE para la ciudad de Bogotá, considerándose varios casos para el aprovechamiento de 
los RSU los cuales fueron propuestos a partir de la experiencia adquirida durante el desarrollo de 
este proyecto de grado y las revisiones del estado del arte de las técnicas aquí propuestas.  
 
La Tabla 19 muestra los resultados de cada escenario y el promedio del poder calorífico calculado 
para cada caso de estudio. Los resultados aquí presentados están entre  9,3~13,9 [
MJ
kg
] y son 




] y el resultado experimental 10,1 [
MJ
kg
]. [41]  
 



















% Incremento  




     
 
     Caso A 
Incineración RSU 9,3 10,6 0 
 
Caso B 






RSU + biogás 
refinado 
14,2 16,2 34,7 




RSU + biogás 
refinado 
23,3 25,4 60 
 
Según los resultados presentados en la Tabla 19, se puede concluir que para el escenario técnico 
1 (San Andrés) el poder calorífico está por encima del promedio nacional. Esto se debe al bajo 
contenido de residuos orgánicos (fermentables) provenientes de los alimentos principalmente. Los 
resultados del escenario técnico 2 (Bogotá) muestran que realizar actividades previas a la 
incineración como lo es la separación de la fracción orgánica de los RSU puede aumentar 
considerablemente el poder calorífico. Así mismo, los resultados obtenidos para la técnica cofiring 
son satisfactorios y se concluye que emplear la técnica aumenta drásticamente el aprovechamiento 
energético a partir de los residuos finalmente dispuestos en los rellenos sanitarios. Esto implica 




Con base en la comparación realizada, se concluye que existen principalmente dos formas de 
operación de las plantas WtE. La primera de ellas, implica incinerar los recursos sin importar 
mucho la recuperación energética, sino enfocándose en la reducción del volumen de los residuos 
para finalmente disponerlos como cenizas. El segundo modo de operación implica que existe un 
potencial de aprovechamiento a partir de la incineración, el cual puede ser aumentado con la fusión 
de la técnica cofiring hasta en un 60% con base en un modo de funcionamiento de referencia. El 
calor generado puede ser utilizado para generar potencia eléctrica o también en aplicaciones de 
cogeneración. El ahorro de combustible-RSU por el aumento del poder calorífico mediante el uso 
del biogás en cofiring se presenta en la Tabla 20. 
 
Tabla 20. Ahorro de combustible mediante la implementación de la técnica cofiring. 
Escenario 2 PCI [
MJ
kg







Caso A 9,3 12,8 0  
Caso B 11 10,8 171 
Caso C 14,2 8,4 384 
Caso D 23,3 5,1 664 
 
 
La técnica de cofiring se hace evidentemente viable en el escenario técnico 2- caso D, en el que se 
combina la incineración de residuos con el biogás captado del relleno sanitario. En este proyecto 
de grado se propuso utilizar el biogás proveniente del relleno sanitario con el fin de mitigar el 
impacto ambiental por la liberación directa a la atmosfera de este gas de efecto invernadero.  
 
El biogás generado es una fuente de energía no convencional y no tiene ningún costo en 
comparación con el uso del carbón pulverizado o gas natural. Esto hace que la inversión para 
lograr su aprovechamiento sea inicialmente en el desarrollo del proyecto y el montaje de la red de 
captación, como se presenta en el siguiente capítulo.  
 
También se concluye que una alternativa técnicamente viable, es reemplazar los quemadores de 
postcombustión de la planta WtE de San Andrés con el fin de utilizar el biogás del relleno Magic 
Garden en sustitución del gas natural que debe comprar el operador de la planta. Este 
planteamiento no es abordado en este proyecto de grado, pero se propone para futuras 
investigaciones profundizar en el fenómeno de transferencia de calor que sucede en el incinerador 
y analizar el comportamiento de la mezcla en la zona de postcombustión, como se propone en [47] 
y [48]. 
 
Considerando la proporción de residuos orgánicos provenientes de los alimentos, se concluye que 
una alternativa al aprovechamiento consiste en implementar biodigestores a gran escala para 
disponer finalmente estos residuos y aprovechar energéticamente el biogás generado. Esto implica 
que los residuos deben ser separados previamente, utilizando la fracción de residuos inertes como 
vidrio y metales para posteriormente ser reciclados y reutilizados. La fracción de residuos restantes 
consistirá en papeles, cartones y plásticos, los cuales poseen un alto PCI y pasarían directamente 
a ser incinerados. El biogás como se mencionó anteriormente, podría ser implementado en cofiring 
y en la fase de post-combustión.  
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En la Tabla 21 se muestran los consumos de energía de las bombas, la potencia generada en el 
eje de la turbina y la potencia neta, para los diferentes escenarios planteados. También, se 
muestra la eficiencia energética del proceso de conversión de energía. 
Tabla 21. Evaluación de los escenarios.  
Descripción Escenario 1 Escenario 2 
Potencia de la turbina        [kW] 1408 31739 
Potencia bomba 1             [kW] 0,43 10,91 
Potencia bomba 2              [kW] 4,5 82 
Potencia neta                     [kW] 1403 31646 
    Calor total de entrada         [kW] 8254 101025 
     Eficiencia de la planta         [%] 17 31 
 
De la Tabla 21 se concluye que las condiciones del escenario 1 corresponden a un prototipo de 
planta WtE que fue diseñado y construido con el objetivo de incinerar los RSU provenientes de la 
isla, y así mitigar el daño ambiental que está ocasionando el relleno sanitario. Por otro lado, de las 
condiciones presentadas en el escenario 2, se concluye que el modelo diseñado corresponde a 
una planta de aprovechamiento para una ciudad de 10 millones de habitantes. Si bien la eficiencia 
obtenida para el escenario 2 es alta por ser una planta alimentada con residuos, su funcionamiento 
corresponde a una técnica avanzada y es acorde con los resultados publicados en [43], en los que 
el promedio es  55 [MW] térmicos y 15,6 [MW] eléctricos con una eficiencia del ciclo cercana al 
28%, lo que implica que la configuración presentada es por lo menos teóricamente viable y su 
funcionamiento es mejor que el promedio.  
La disposición del ciclo de vapor tiene un impacto relevante, como recomendación se pueden 
proponer nuevas configuraciones de los elementos que puedan aumentar la eficiencia eléctrica de 
la planta. Realizar un análisis exergético serviría para identificar los lugares y las magnitudes de las 



















En este capítulo se presentan los resultados del escenario técnico 3 el cual consiste en el análisis 
de la técnica de captación de biogás para el relleno sanitario La Glorita en la ciudad de Pereira. Se 
exponen los modelos teóricos para simular la generación de biogás en rellenos sanitarios, las 
variables asociadas al fenómeno de generación de biogás, la evaluación de tres diferentes 
modelos y finalmente se presenta la valorización energética mediante aplicaciones de 
motogeneradores. 
 
4.1 MODELOS DE ESTIMACIÓN DE BIOGÁS GENERADO EN EL RELLENO 
 
 
En general, existen dos métodos para estimar la cantidad de biogás generado en rellenos. El 
primero de ellos, es mediante el uso de modelos teóricos que representan matemáticamente los 
fenómenos químicos, físicos o biológicos que se llevan a cabo en la degradación del material 
orgánico para generar biogás. El segundo de ellos, es mediante la medición directa en rellenos que 
dispongan de una red de captación de biogás, ya sea para ser directamente emitido a la atmosfera, 
para la quema en antorchas, o para el aprovechamiento energético mediante aplicaciones en 
motogeneradores, producción de frio o calor, cogeneración, entre otras. [49] [50] [51]  
 
Los modelos teóricos son seleccionados a partir de la precisión de los resultados; la disponibilidad 
de datos y variables asociadas al proceso. Existen modelos teóricos de primer y segundo orden. 
En la práctica los modelos de generación de primer orden son los más utilizados. [49]  
 
4.1.1 Modelos teóricos  
 
Entre estos modelos destacan el modelo del Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC, 
el modelo Landfill Gas Emission Model- LandGEM, y el modelo Colombiano aprobado por United 
States Environmental Protection Agency LandGEM US-EPA [52]. En la Tabla 22 se exponen los 
principales modelos predictivos para estimar la cantidad de metano generado en un relleno 
sanitario. Algunos modelos como el GasSim utilizan aproximaciones estadísticas y el método de 
Montecarlo para estimar la producción de metano. Otros modelos reportados en la literatura son: el 
método de Tier 3,  método de cámara de flujo cerrado, modelo de primer orden (TNO), modelo 
multifase, EPER modelo Francés y modelo Alemán [14].  
 
La estimación de las emisiones de biogás de los rellenos sanitarios resulta compleja, debido a que 
se trata de múltiples fuentes con una alta variabilidad espacial y temporal. Las principales variables 
asociadas a todos los modelos son la composición de los RSU y el nivel de lluvia en la región. Los 
modelos seleccionados para realizar el estudio del biogás en La Glorita son el modelo LandGem 
debido a que es ampliamente utilizado; el modelo GasSim el cual se encuentra programado en un 
software de versión gratuita, ambos modelos son recomendados en [53]; y el modelo Colombiano 
debido a que está específicamente desarrollado para el caso de estudio en la región. 
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Tabla 22. Modelos de generación de biogás en rellenos sanitarios.   
Metodología Tasa de generación 










= (𝑀𝑆𝑊𝑇 × 𝑀𝑆𝑊𝐹 × 𝑀𝐶𝐹 × 𝐷𝑂𝐶 × 𝐷𝑂𝐶𝐹 × 𝐹 ×
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− 𝑅) × (1 − 0𝑋) 
EMCOM 𝑄 = 𝐿0𝑅(𝑒
−𝑘𝑐 − 𝑒−𝑘𝑡) 









EPA 𝐿𝐹𝐺 = 2𝐿0𝑅(𝑒





US EPA EPLUS 𝑄𝑇,𝑋 = 𝑘𝑅𝑥𝐿0𝑒
−𝑘(𝑇−𝑋) 
Modelo Mexicano de 
biogás 









Modelo de primer orden 
(TNO) 
𝛼𝑡 =  1.87𝜉𝐴𝐶0𝑘𝑒
−𝑘𝑡 















Es un software que utiliza dos enfoques para realizar las 
simulaciones. Ambos basados en el método de Montecarlo y 
aproximaciones estadísticas. 
Modelo francés EPER 𝐹𝐸𝐶𝐻4 = ∑ 𝐹𝐸0
𝑛
𝑋=1




Modelo alemán EPER 𝑀𝑒 = 𝑀 ∙  𝐵𝐷𝐶 ∙ 𝐵𝐷𝐶𝑓 ∙  𝐹 ∙ 𝐷 ∙ 𝐶 











La capacidad máxima de emisión de metano se alcanza cuando el relleno sanitario aún no ha sido 
clausurado, esto se debe a que la degradación de la materia orgánica (residuos de degradación 
rápida) ocurre en su mayoría en los primeros años. No obstante, después de clausurado el relleno 
sanitario continua con las emisiones de biogás, ya que residuos como el papel y el cartón son de 
degradación lenta y algunos pueden tardar en degradarse hasta 30 años, esto si las condiciones 
pluviales en el relleno son bajas y la región sea predominantemente seca. Por tal razón, la 
proyección del biogás se estimó en un horizonte de sucesos de 100 años, que comprenden hasta 
el año 2100. [54]  
 
A continuación se presentaran los modelos de generación de biogás que se utilizarán para estimar 
la cantidad de biogás generado del relleno sanitario La Glorita.  El modelo LANDGEM se 
seleccionó debido a que es el más utilizado a nivel mundial. El modelo Colombiano se seleccionó 
debido a que está reconocido por la US-EPA y está basado en el modelo mexicano de biogás, 
modificado para tener en cuenta las características climatológicas y la caracterización de los RSU 
en Colombia. Finalmente se seleccionó el modelo GASSIM debido a que es un software 
ampliamente utilizado en la comunidad europea. 
 
 
LANDFILL GAS EMISSION MODEL (LANDGEM)  
El modelo LandGEM es utilizado para estimar la cantidad de biogás generado en los rellenos 
sanitarios. Este modelo se basa en una ecuación de descomposición cinética de primer orden para 
cuantificar las emisiones derivadas de la descomposición de los residuos orgánicos presentes en 
los RSU. El modelo LandGEM se presenta en la (Ec. 48). 













Σ: suma desde el año de apertura +1 (i=1) hasta el año de proyección (n); 
𝑖 = 1: tiempo de incremento de cada año; 
𝑗 = 0,1: tiempo de incremento para cada año; 












𝑀𝑖: masa de residuos sólidos dispuestos en el año 𝑖 [Mg]; 
𝑡𝑖,𝑗: periodo en que los RSU totales 𝑀𝑖: dispuestos en el año 𝑖 , con incrementos 𝑗; 
 
De la tasa de RSU depositados en un relleno sanitario, las emisiones de metano pueden ser 
estimadas suponiendo que de 𝐿0 es 170 [
m3
Mg
] y k es 0,05 [
1
año
]. Estos valores son recomendados 
para países en vía de desarrollo en los cuales la composición de los RSU corresponde con una 
fracción alta de residuos orgánicos.  Para rellenos sanitarios a cielo abierto, el potencial de emisión 
de metano puede asumirse como el 50% del valor de rellenos sanitarios controlados y cubiertos, o 







El índice de generación de metano 𝑘, representa la tasa de biodegradación de los residuos 
orgánicos de primer orden en la cual el metano es generado luego de disponer finalmente los RSU 
en el relleno. Este parámetro depende del contenido de humedad, de la disponibilidad de 
nutrientes, el pH y la temperatura. El contenido de humedad es importante ya que funciona como 
transporte de nutrientes y bacterias. La humedad en el relleno depende de la infiltración de las 
lluvias, la cobertura, el tipo de impermeabilización de la base del sistema, la recirculación de 
lixiviados y la profundidad del vertido. [56] 
 
Las tasas de degradación más rápidas (de 3 años aproximadamente) están asociadas a 
condiciones de alta humedad y de residuos de degradación muy rápida como los alimentos. Las 
tasas más lentas, están asociadas a residuos como el papel y el cartón de degradación lenta, con 
un periodo de degradación cercano a 35 años. [57] 
 
El parámetro 𝐿0, llamado potencial de generación de metano, estima la cantidad de metano 
potencialmente producida por un kilogramo de RSU cuando son degradados, por lo cual depende 
de la caracterización física-química de los RSU en porcentaje en pesos y masas, en particular, 
debido a la fracción orgánica presente en los RSU. Este parámetro se presenta en la (Ec. 49). Su 
valor se estima a partir del contenido de carbono y el factor de conversión estequiométrico. A 
mayor contenido de celulosa, mayor será el valor de 𝐿0. [16] [58] 
 








𝑀𝐶𝐹: factor de corrección para el metano 
𝐷𝑂𝐶 fracción de carbono orgánico degradable 
𝐷𝑂𝐶𝐹: fracción de carbono orgánico degradable asimilado 
𝐹: fracción de metano en el biogás 
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: constante estequiométrica. 
 
El factor de corrección para el metano 𝑀𝐶𝐹 es un ajuste para estimar la generación de biogás que 
el modelo toma en cuenta ya que depende del grado de degradación anaeróbica de los RSU. Este 
valor depende de la profundidad y el tipo de relleno sanitario (controlado, no controlado, a cielo 
abierto, etc) y las prácticas de gestión y manejo asociadas a él. La Tabla 23 expone los valores 
típicos del parámetro 𝑀𝐶𝐹. [58] 
 
Tabla 23. Valores estimados del parámetro 𝑀𝐶𝐹. Adaptado de [58]. 
Descripción del sitio Profundidad < 5 m Profundidad ≥ 5 m 
No controlado 0,4 0,8 
Controlado 0,8 1,0 
Semi- aeróbico 0,4 0,5 




Los valores estimados del factor de carbono orgánico degradable 𝐷𝑂𝐶 depende de la composición 
de los RSU, por lo cual varía de acuerdo a cada relleno sanitario y cada país. Este parámetro se 
estima según la (Ec. 50). [16] [58] [59] 
 




𝐴: porcentaje de los residuos que corresponde al papel, cartón y los textiles 
𝐵: porcentaje de los residuos que corresponde a los desechos de jardín y de los parques u otros 
desechos orgánicos putrescibles (excluidos los alimentos) 
𝐶: porcentaje de los residuos que corresponde a los restos de alimentos 
𝐷: porcentaje de los residuos que corresponde a madera.  
 
El parámetro fracción de carbono orgánico degradable asimilado 𝐷𝑂𝐶𝐹, se calcula mediante la 
ecuación (Ec. 51). 
 




𝑇: temperatura. [°C] 
 
La (Ec. 51) está basada en el modelo teórico que varía sólo con la temperatura en la zona 
anaerobia del relleno sanitario. El valor predeterminado utilizado por la IPCC es de 0,77. No 
obstante, este factor puede variar desde 0,42 para 10°C hasta 0,98 para 50°C. De hecho, en 
muchos rellenos sanitarios profundos (>20 m) las temperaturas que se han registrado son mayores 
a 50 °C, lo que implica condiciones claramente anaerobias. La fracción de metano en el biogás 
𝑘:depende de la cantidad de metano contenido en el biogás. Normalmente este parámetro oscila 
entre 40 a 60%. [15] [57] 
 
MODELO GASSIM 
Este modelo se encuentra integrado mediante un software de libre licencia en su versión beta, el 
cual modela el impacto ambiental provocado por los rellenos sanitarios. Tiene como objetivo ser 
una herramienta para estimar las emisiones anuales de biogás, diferentes especies tóxicas y otras 
sustancias generadas en un relleno sanitario.  
Este modelo es aceptado desde 1998 como referencia por la agencia de medio ambiente británica 
para la evaluación de emisiones en rellenos sanitarios (el uso de otros modelos debe ser 
justificado, mientras que los resultados obtenidos por GasSim son aceptados directamente).  
El software entrega un reporte de 45 especies diferentes las cuales son listadas en un reporte de 
25, 50 y 75 percentiles. Los resultados del 50 percentil pueden ser utilizados para analizar las 
emisiones en escenarios no controlados [60]. 
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El modelo se divide en dos módulos. El primer módulo define el tipo de residuos a analizar y el 
segundo se refiere a las emisiones generadas por el relleno sanitario. El biogás generado se 
calcula mediante el análisis del tipo de residuos depositados y su caracterización elemental [60]. 
El modelo GasSim estima la generación del biogás del relleno y otras especies, a partir de la 
composición de los RSU y el tiempo de llenado de la celda en uso del relleno sanitario. Tambien 
estima mediante modelos de dispersión, el impacto en los alrededores cuando se implementan 
medidas de gestión como antorchas y motores de combustión interna. La representación de la 
incertidumbre (estadísticamente) es determinada mediante el método de Montecarlo, como se 
mencionó anteriormente.   
 
MODELO COLOMBIANO DE BIOGÁS  
El Modelo está basado en una ecuación de degradación de primer orden. Este modelo requiere 
que el usuario alimente datos específicos tales como el año de apertura, año de clausura, índices 
de disposición anual, ubicación del sitio y contestar algunas preguntas referente a las condiciones 
físicas pasadas y presentes del sitio. El modelo provee automáticamente valores para cada uno de 
los 33 departamentos en Colombia.  Los parámetros utilizados por el software, fueron 
desarrollados usando datos específicos de clima, caracterización de residuos y prácticas de 
disposición de residuos de Colombia y estima el efecto de estas condiciones en las cantidades e 
índices de generación de biogás.  También se evaluó información de recuperación de biogás actual 
en dos rellenos sanitarios en Colombia para estimar los valores de 𝑘 y 𝐿0. El Modelo fue 
desarrollado con el objetivo de proveer proyecciones de generación y recuperación de biogás más 
exactas y conservadoras aplicadas al caso Colombiano. El modelo colombiano de biogás está 
basado en el modelo mexicano de biogás Versión 2.0 y el modelo de residuos 2006 del IPCC. La  
(Ec. 52) presenta el modelo Colombiano de biogás. 
















𝑖: incremento en tiempo de 1 año; 
𝑛: año del cálculo- año inicial de disposición de residuos; 
𝑗: incremento de tiempo en 0,1 años; 








𝑀𝑖: masa de residuos dispuestos en el año i [Mg]; 
𝑡𝑖𝑗: edad de la sección j de la masa de residuos Mi dispuesta en el año i; 
𝑀𝐶𝐹: factor de corrección de metano; 
𝐹: factor de ajuste por incendios. 
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El modelo estima el índice de generación de biogás para cada año usando la ecuación de 
degradación de primer grado, la cual fue modificada por US-EPA en el Modelo LandGEM versión 
3.02 del 2005. El modelo aplica ecuaciones separadas para calcular la generación de cada uno de 
los cuatro grupos de residuos orgánicos agrupados de acuerdo a su índice de degradación, como 
se muestra a continuación: 
 Residuos de degradación muy rápida – residuos alimenticios, otros orgánicos, 20% de los 
pañales; 
 Residuos degradación moderadamente rápida – residuos vegetales, poda de casas o parques 
municipales, papel higiénico; 
 Residuos degradación moderadamente lenta – papel, cartón, textiles; 
 Residuos degradación muy lenta – madera, caucho. piel, huesos, paja. 
La generación de biogás total es calculada como la suma de las cantidades de generación de 
biogás de cada una de las cuatro categorías de residuos.  Las categorías de clima para las 
ciudades más grandes en Colombia son: 
 Bogotá – moderadamente seco; 
 Medellín – Húmedo; 
 Cali – moderadamente mojado; 
 Barranquilla – moderadamente seco; 
 Cartagena – moderadamente seco a moderadamente húmedo. 
 
4.1.2 Medición directa del biogás generado en el relleno  
 
 
Conocer la composición del biogás captado es de gran utilidad, fundamentalmente para determinar 
la viabilidad del aprovechamiento energético en el relleno y su aplicación en moto-generadores, ya 
que el nivel de dióxido de carbono disminuye el poder calorífico del biogás y por lo tanto, afecta las 
curvas de rendimiento del sistema de generación. Las variables que se miden son:   
 
 Contenido de metano; 
 Entrada de aire en el relleno; 
 Nivel de humedad en el biogás; 
 Presencia de compuestos corrosivos; 
 Presencia de compuestos tóxicos para la salud. 
 
Dada la composición heterogénea de los RSU, la distribución en el relleno, la colonización de 
microorganismos, la presencia de lixiviados, y otras variables, la composición del biogás varía de 
un punto a otro en el relleno. Por eso, es necesario realizar análisis de muestras en distintos 
puntos del relleno sanitario, durante un periodo de tiempo considerable para evitar errores 
inducidos en la toma de datos.  
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Los equipos portátiles de análisis y mediciones, suministran por lo menos las concentraciones de 
metano, dióxido de carbono y oxígeno (obteniéndose el nivel de nitrógeno por diferencia). 
Normalmente tienen una precisión de ±1% volumen de gas seco. La técnica empleada por los 
equipos portátiles para la medición de las trazas de gases, es la técnica de los rayos infrarrojos, ya 
que el metano y el dióxido de carbono son gases que absorben la luz infrarroja. Para la detección 
de oxígeno, normalmente se utilizan detectores que aprovechan sus propiedades paramagnéticas, 
finalmente el nitrógeno se calcula por la diferencia estequiométrica.  En este proyecto no se tuvo 
en cuenta el modelo de asentamiento de RSU. Para mayor información se recomienda [53]. 
 
4.2 EVALUACIÓN ESCENARIO TÉCNICO 3 
 
A continuación, se presenta la evaluación de los tres modelos de estimación de biogás generado 
en rellenos sanitarios, aplicado al relleno La Glorita como se expuso anteriormente. Las 
mediciones in situ acerca de la composición del biogás, fueron realizadas por la empresa 
encargada de operar el relleno sanitario. Los resultados de las mediciones reales y la composición 
del biogás se presentan en el anexo 5.  
 
4.2.1 Resultados simulación modelo LandGEM 
 
Las condiciones que se utilizaron para realizar la simulación de generación de biogás del relleno 
sanitario La Glorita, se presentan en la Tabla 24. Las condiciones iniciales fueron determinadas 
mediante visitas al relleno sanitario y por correo electrónico con la empresa operadora. 
 
Tabla 24. Condiciones iniciales para la estimación del biogás mediante el modelo LandGEM. 
Descripción Valor parámetro  
Nombre del relleno sanitario La Glorita 
Año de apertura 1997 
Año proyectado de cierre 2033 
Capacidad del relleno proyectada 10736 [Mg] 








Concentración de componentes volátiles 
orgánicos no metanos -NMOCs 
600 [ppmv] como hexanos 
Contenido de metano estimado 54% 
Especies de estudio 
Biogás total, metano, dióxido de 
carbono, NMOCs 
 
A partir de la información obtenida, se presenta la cantidad de RSU dispuestos anualmente en el 
relleno sanitario La Glorita. Los valores se muestran en la Tabla 25. Esta información corresponde 
a una condición inicial que es aplicada en los tres modelos evaluados. 
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[ Mg ] 
1997 146 000 0 
1998 149 066 146 000 
1999 152 196 295 066 
2000 155 393 447 262 
2001 158 656 602 655 
2002 161 988 761 311 
2003 165 389 923 298 
2004 168 862 1 088 687 
2005 172 409 1 257 550 
2006 176 029 1 429.958 
2007 179 726 1 605.988 
2008 183 500 1 785.713 
2009 255 500 1 969.213 
2010 260 866 2 224.713 
2011 266 344 2 485.579 
2012 271 937 2 751.922 
2013 277 648 3 023.859 
2014 283 478 3 301.507 
2015 289 431 3 584 985 
2016 295 509 3 874 416 
2017 301 715 4 169 926 
2018 310 766 4 471 640 
2019 320 089 4 782 407 
2020 329 692 5 102 496 
2021 339 583 5 432 188 
2022 349 770 5 771 771 
2023 360 263 6 121 542 
2024 371 071 6 481 805 
2025 382 203 6 852 876 
2026 393 670 7 235 080 
2027 405 480 7 628 749 
2028 417 644 8 034 229 




Tabla 25. Cantidad estimada de RSU depositados finalmente en el  relleno sanitario La Glorita 







[ Mg ] 
2030 443 079 8 882 047 
2031 456 371 9 325 125 
2032 470 062 9 781 496 
2033 484 164 10 251 558 
2034 0 10 735 722 
 
El anexo 6 presenta los resultados completos del modelo LandGEM  del relleno sanitario La 
Glorita, que se resumen en la  Figura 23. 
 
 
Figura 23. Especies generadas en el relleno La Glorita mediante el modelo LandGEM..  
Según los resultados presentados en la Figura 23, la curva de generación crece hasta obtener un 
valor máximo de biogás obtenido de 47,78 ∙ 106 [ 
m3
año
 ] proyectado para el año 2034, un año 
después de la clausura del relleno sanitario. Así mismo, la cantidad máxima de metano obtenida es 
de 25,8 ∙ 106 [ 
m3
año
 ] y el dióxido de carbono generado es 22 ∙ 106 [ 
m3
año
 ]. Como se observa en la curva 
de generación, la fracción correspondiente a los NMOCs es baja.  
 
A partir de los resultados se concluye que la generación de metano empieza a disminuir tan pronto 
cierren el relleno sanitario, no obstante la emisión de gases se proyecta hasta casi el año 2100 ya 
que los elementos como el papel y el cartón son de degradación lenta y pueden seguir generando 
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La generación de lixiviados y el modelado no se tuvo en cuenta en esta simulación debido a la 
escases en la información recopilada y las dificultades de las mediciones in situ. Así mismo, el 
fenómeno de migración de biogás por los costados no se tuvo en cuenta en este trabajo de grado. 
Después del año 2033, año en el que se proyecta la clausura del relleno sanitario, es importante 
controlar el relleno sanitario aislándolo de la atmosfera y evitando que las lluvias generen filtración 
de aguas al relleno. La ausencia del aislamiento superficial puede generar que las aguas 
contaminadas con metales pesados se filtren al subsuelo y generan contaminación de fuentes 
subterráneas y daños a los ecosistemas.  
 
 
4.2.2 Resultados simulación modelo GasSIM 
 
La simulación de generación de biogás del relleno La Glorita según el modelo GasSIM se realizó 
teniendo en cuenta las condiciones iniciales presentadas en la Tabla 26. 
 
Tabla 26. Condiciones iniciales para la estimación del biogás mediante el modelo GasSIM. 
Descripción Valor parámetro  
País Colombia 
Nombre del relleno sanitario La Glorita 
Año de apertura 1997 
Año proyectado de cierre 2033 
Periodo de simulación 103 años (hasta el 2100) 
Capacidad del relleno proyectada 10 736 [Mg] 
Número de iteraciones del programa 100 
Área proyectada (expuesta) 550 250 [m2] 
Contenido de metano estimado 
mediante distribución uniforme 
54% 
Tipo de aislamiento de la celda con 
la atmósfera  
Compuesta, mediante arcilla de 1m de espesor y 
recubrimiento plástico de 10mm.  
Tipo de aislamiento de la celda con 
la tierra 
Compuesta mediante arcilla de 1m de espesor y recubrimiento 
plástico de 10mm.  
Caracterización RSU 
Se modificaron los parámetros por defecto ya que el software 
es desarrollado para Reino Unido. Los valores son los 
presentados en la figura 7. 
Cantidad de RSU depositados  
El software se modificó para tener en cuenta los valores 
presentados en la Tabla 25. 
Especies de estudio Biogás total, metano, dióxido de carbono, NMOCs 
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El anexo 7 presenta los resultados completos de la simulación mediante el modelo GasSIM  para el 
relleno sanitario La Glorita. Los resultados  de la simulación del modelo GasSIM se resumen en la 
Figura 24. 
 
Figura 24. Especies generadas en el relleno La Glorita mediante el modelo GasSIM. 
 
Según los resultados presentados en la Figura 24,  la curva de generación de biogás crece hasta 
alcanzar un valor máximo estimado en 57,7 ∙ 106 [ 
m3
año
 ] proyectado para el año 2034, un año 
después de la clausura del relleno sanitario. La cantidad máxima de metano obtenida es de 
22 ∙ 106 [ 
m3
año
 ] y el dióxido de carbono generado es 32,1 ∙ 106 [ 
m3
año
 ].  
 
Como se observa en la curva de generación, la fracción correspondiente a los NMOCs es baja, 
siendo los resultados coherentes al ser comparados con los obtenidos mediante el modelo 
LandGEM.  
 
Los parámetros relacionados con la generación de lixiviados, las migraciones laterales de biogás y 
el aprovechamiento energético en antorchas o motores de combustión interna  no se tuvieron en 
cuenta en este análisis a pesar de que el software permite modelar estas condiciones. Esto debido 
a la poca disponibilidad de la información relacionada con el relleno sanitario.  
 
No obstante, si se tuvo en cuenta la caracterización de los RSU del relleno sanitario La Glorita  
según los presentados en la Figura 7  ya que el software permite modificar la composición de los 
residuos. 
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4.2.3 Resultados simulación modelo colombiano de biogás 
 
La simulación se realizó con los parámetros iniciales que se presentan en la Tabla 27. El anexo 8 
presenta los resultados del modelo colombiano aplicado  al relleno sanitario La Glorita.  
Tabla 27. Condiciones iniciales para la estimación del biogás mediante el modelo colombiano. 
Descripción Valor parámetro  
Región 2- Andina 
Nombre del relleno sanitario La Glorita 
Año de apertura 1997 
Año proyectado de cierre 2033 
Disposición anual del año más reciente 292000 [Mg] 








Crecimiento anual estimado de RSU 2,1% 
Contenido de metano estimado 54% 
Especies de estudio Biogás, metano, dióxido de carbono y NMOCs 
Eficiencia en la captura de biogás 77% 
 
Los resultados gráficos de la simulación del modelo colombiano se presentan en la Figura 25. 
 





















Modelo Colombiano de biogás 
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Según los resultados presentados en la Figura 25, la curva de generación crece hasta obtener un 
valor máximo de biogás generado de 49,19 ∙ 106 [ 
m3
año
 ] para el año 2034, un año posterior al cierre 
del relleno sanitario. Así mismo, la cantidad máxima de metano estimada para este año es de 
26,6 ∙ 106 [ 
m3
año
 ] y el dióxido de carbono generado es 22,1 ∙ 106 [ 
m3
año
 ]. Como se observa en la curva 
de generación, la fracción correspondiente a los NMOCs es baja.  Estos resultados son muy 
cercanos a los obtenidos con el modelo GasSIM. 
 
4.3 APLICACIONES DEL BIOGÁS  
 
A partir de la cantidad estimada de biogás generado en el relleno La Glorita, se procede a calcular 
el poder calorífico del combustible para posteriormente ser utilizado en aplicaciones de 
motogenerador.  
El poder calorífico del biogás captado del relleno de la ciudad de Pereira se calcula mediante la 
diferencia de entalpias ∆𝐻𝑐 de los reactivos ℎ̅𝑓,𝑅 y los productos de la combustión ℎ̅𝑓,𝑃, tal como se 
presenta en la (Ec. 53), siendo 𝑛𝑗,𝑅 y 𝑛𝑗,𝑝 las fracciones molares de los reactivos y productos de la 
combustión.  














Para realizar la simulación de combustión, se utilizó el software Gaseq el cual es de carácter 
gratuito. Las condiciones de la simulación se presentan en la tabla 28. 
Tabla 29. Condiciones iniciales para la simulación de combustión en el software Gaseq. 
Descripción parámetro  Condición  
Tipo de simulación  Reactor adiabático a presión constante 
Temperatura de entrada de los 
reactivos 
298 [K] 
Temperatura de llama 
adiabática de los productos 
1928 [K] 
Presión del reactor 1  [atm] 
Coeficiente estequiométrico ∅ 0,85 
Especies reactivos CH4; CO2; O2 ; CO; Aire estándar. 
 




Tabla 30. Reactivos y productos generados en la reacción de combustión del biogás del relleno 
sanitario La Glorita. 
Reactivos  
[ moles ]  → Productos  [ moles ] 
CH4 =  0,5376  N2 = 4,5418 
CO2 = 0,4179  H2O = 1,0069 
O2 = 0,0044  CO2 = 0,9498 
CO = 3,4 ∙ 10−4  CO = 0,0060 
aire estandar = 5,8269  O2 = 0,1825 
-  H2 = 0,0015 
-  NO = 0,0169 
-  NO2 = 1,018 ∙ 10
−5 
 

























De los valores de las tablas JANAF, las entalpías de formación de las especies consideradas en la 










































Finalmente reemplazando los valores de las entalpias de formación en la (Ec. 54) se obtiene el 
valor del poder calorífico. 




Lo que es igual a: 
 
𝑃𝐶𝐼 = 15,86 [
MJ
kg





El poder calorífico estimado es coherente con los resultados presentados en [59], los cuales 




un poco menor ya que el contenido de metano estimado en el artículo fue determinado en 46% a 




Por otro lado, [55] presenta que el PCI del biogás de relleno oscila entre 13 y 23 [
MJ
m3
] con un 
contenido de metano del 50% aproximadamente, siendo coherente los resultados con los 
publicados en la literatura. 
 
La cantidad estimada de biogás captado del relleno La Glorita fue presentada y el cálculo de su 
poder calorífico muestra que se puede aprovechar en aplicaciones de motogeneradores con el fin 
de generar electricidad mediante motores reciprocantes de combustión interna.  
Los resultados que se presentan a continuación, corresponden a una adaptación del proyecto de 
investigación con desarrollado en Brasil titulado: “Desenvolvimento de soluções tecnológicas a 
partir do biogás produzido em sistemas de tratamento de esgotos e aterros sanitários para a 
geração de energia elétrica. Rede Biogás (Edital FINEL 06/2010- Saneamento Ambiental e 
Habitação). Convênio FINEP: 23076.032233/2011-54”.  
Este proyecto consistió en diseñar un banco de purificación y filtración de biogás captado del 
relleno sanitario de la ciudad de Brusque, con un motor de ciclo Otto en V8 de 5,7 litros marca 
General Motors, el cual es acoplado a un generador eléctrico de 74 kVA. Se instaló un panel de 
control para realizar las mediciones del sistema de generación entre 10 y 60 kWe. El diagrama de 
flujo del proyecto diseñado se muestra en la Figura 26. 
 
Figura 26. Diagrama de flujo de los diferentes sistemas para el aprovechamiento de biogás de 
relleno sanitario. 
El sistema de purificación se diseñó con dos filtros de carbono activado y dos filtros de óxido 
ferroso, con el fin de limpiar las impurezas presentes en el biogás y evitar posibles daños en el 
sistema motogenerador. La Figura 27 muestra el esquema en CAD del sistema completo. 
 
















Se decidió utilizar los resultados del proyecto de la ciudad de Brusque, ya que el relleno sanitario 
recibe aproximadamente 800 toneladas de residuos sólidos diariamente, siendo un valor 
aproximado con el del relleno La Glorita. La figura 28 muestra el panel móvil del sistema construido 
para ser trasladado al relleno sanitario. 
 
 
Figura 28. Banco de filtrado y purificación de biogás de relleno sanitario. 
 
A partir de los resultados obtenidos del poder calorífico del biogás, se procede a calcular la 
potencia eléctrica generada por el sistema presentado. La potencia eléctrica fue estimada 
mediante la (Ec. 55). [55] 
𝐴𝐸 = (𝐶𝐿𝐵) ∙ (𝐿𝐻𝑉) ∙ (
1
𝐻𝑅
















𝐻𝑅: potencia utilizada por el motor de combustión interna para generar un kilovatio hora de 




𝑃𝐿: carga parasita: cantidad de electricidad utilizada por el compresor y otros elementos utilizados 
en el sistema de generación, normalmente están entre 0,04 a 0,08; 
𝐴𝐹: eficiencia del motor, normalmente se asume entre 0,92 y 0,96, de acuerdo al equipo 
seleccionado y al mantenimiento. 
Otro modelo propuesto para estimar la potencia eléctrica generada a partir del biogás captado del 
relleno sanitario es presentado en [13], como se muestra en la (Ec. 56). 
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La potencia eléctrica total generada también puede ser determinada mediante el modelo 
Colombiano de biogás el cual arroja una eficiencia en la captura estimada en 77%. Los valores del 
metano captado hacen referencia a un promedio de los modelos de estimación de biogás 




Figura 29. Potencia eléctrica generada por el biogás del relleno La Glorita. 
 
4.4 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
En este capítulo se presentaron tres modelos de estimación de biogás a partir de la degradación 
de los RSU en el relleno sanitario La Glorita. Los resultados generales del biogás estimado de los 
modelos evaluados se presentan en la Figura 30. Los resultados obtenidos son coherentes con los 
publicados en [52] los cuales fueron obtenidos para un área específica del relleno sanitario Doña 
Juana mediante el modelo EPA y arrojaron un estimado de 34,5 ∙ 104 [ 
m3
año
 ],  siendo un valor 





Según los resultados publicados por [55], para que un proyecto de generación de electricidad 
mediante motogeneradores con capacidades entre 800[ kW ] y 3 [ MW ] sea viable, el relleno 
sanitario debe captar biogás con una composición de 50% de metano y con caudales entre 
4,4 ~ 16,5 ∙ 106 [ 
m3
año
















Potencia eléctrica generada 
Ec.55 Ec.56 Modelo Colombiano
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Al comparar los resultados de la literatura con los obtenidos en este proyecto, finalmente se 
concluye que el relleno sanitario La Glorita tiene el potencial para generar electricidad como 
energía renovable del biogás captado de relleno sanitario. Esto es corroborado al analizar la Figura 
29 al obtenerse capacidades coherentes con los resultados publicados en la literatura. 
 
Como se observa en la Figura 30, a pesar de que la cantidad de biogás se estimó mediante tres 




Figura 30. Modelos de generación de biogás del relleno sanitario La Glorita. 
Por otro lado, al analizar las ventajas de cada modelo evaluado, se concluye que a pesar de que 
todos los tienden a valores similares, los modelos que representan mejor el fenómeno son el 
modelo colombiano y el modelo GasSIM. 
 
El modelo colombiano tiene la ventaja de que fue desarrollado teniendo en cuenta las condiciones 
del país y estima automáticamente los diferentes parámetros asociados como lo son el índice de 
generación de metano 𝑘 y el factor de generación potencial de metano 𝐿0, de acuerdo a la región 
de análisis del país. Así mismo permite obtener estimado de la capacidad de generación de 
electricidad en aplicaciones de motogeneradores según las proyecciones de captaciones 
simuladas. El modelo presenta la desventaja de que no permite caracterizar los RSU para cada 
caso específico de tal forma que el usuario los ingrese manualmente ya que el software está 
protegido y no permite realizar modificaciones al código. El modelo colombiano tampoco permite 
simular las condiciones del relleno como el nivel de compactación de residuos, el aislamiento 
superficial de los RSU y con los suelos, la generación de lixiviados, las migraciones laterales y 
otros factores asociados al fenómeno. 
 
El software GasSIM es completo y de los modelos evaluados es el que mejor resultados ofrece ya 
que permite analizar diversas especies generadas en el proceso de degradación anaeróbica y 
analizar los fenómenos de dispersión y aprovechamiento energético, sea simplemente quemando 






















Modelos de generación de biogás 
LandGEM GasSIM Colombiano Promedio
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Así mismo permite estimar el impacto ambiental causado por la liberación de dióxido de carbono de 
la planta de aprovechamiento del biogás captado.  
 
Por contras, el modelo GasSIM necesita ser alimentado por muchos parámetros iniciales que en la 
mayoría de casos son desconocidos por los operadores de los rellenos sanitarios en Colombia y 
demandan de investigaciones para ser determinados. La escasa información referente al tema 
hace que aplicar el modelo sea complejo, también porque se necesita tener un conocimiento 
avanzado para obtener resultados coherentes del software ya que su uso no es tan intuitivo. 
 
El modelo LandGEM a pesar de que es uno de los más aplicados, no permite caracterizar los RSU 
para casos específicos y tampoco tiene en cuenta las características como el tipo de celda, nivel 
de compactación, generación de lixiviados, migraciones laterales, entre otros.  
 
No obstante, la ventaja del modelo LandGEM  radica en que es un modelo de primer orden simple 
y esto lo hace fácil de implementar ya que no requiere conocer muchos parámetros para realizar la 
simulación y los resultados obtenidos corresponden con una buena aproximación del fenómeno 
real. 
 
Se concluye que la disminución del impacto ambiental por la mitigación en la liberación de metano 
a la atmósfera, como se presenta en la Figura 31, es 60,1 ∙ 104[ton ]. Teniendo en cuenta que el 
metano tiene un índice de calentamiento global 33 veces mayor que el dióxido de carbono según 
cifras del IPCC, esto es igual a 19,8 ∙ 106[ton ] de dióxido de carbono equivalente en un horizonte 
de sucesos comprendido entre los años 1997 y 2100, proyectando el año de clausura del relleno 
sanitario para el año 2033. 
 
 
Figura 31.  Dióxido de carbono equivalente evitado por la no liberación de metano. 
Es importante resaltar que todo proyecto de aprovechamiento energético debe estar enmarcado 






















Actualmente la mayoría de gobiernos trabajan en políticas sociales con el fin de disminuir la 
cantidad de RSU depositados en los rellenos sanitarios y estimulan proyectos relacionados con el 
reciclaje. La dificultad de desarrollar tecnologías en el país que aprovechen energéticamente 
fuentes no renovables radica, entre otras cosas, en los escasos recursos que se invierten en 
investigación, la poca información referente al tema, la complejidad de la normativa nacional, entre 
otros factores. 
De acuerdo a las razones expuestas, finalmente se concluye que es fundamental involucrar varios 
sectores como la academia y la industria privada, con el fin de realizar inversión en tecnologías 



























El documento presentó el desarrollo de los objetivos específicos, siguiendo la propuesta 
metodológica, en general, obteniendo resultados acorde con los presentados en la literatura.  
 
La información utilizada para los cálculos termodinámicos y de los diferentes modelos propuestos, 
fue obtenida a partir de visitas técnicas a los administradores de los rellenos sanitarios acá 
estudiados, y de fuentes confiables como artículos especializados y editores como ELSEVIER, 
entre otros. 
 
A partir de los resultados obtenidos en el cumplimiento del objetivo específico a, se concluye que la 
baja fracción de los residuos orgánicos (33%) de San Andrés y la alta fracción de los residuos 
derivados de plásticos, papeles y cartones (54%), la hacen ideal para utilizar la técnica de la 
incineración en la isla, aún más considerando el poco espacio disponible para la disposición final 
de los RSU debido a la pequeña extensión territorial y las altas tasas de generación de residuos 
por los grandes flujos de turistas a la isla. En contraste, la fracción de residuos orgánicos (44%) de 
Pereira es un estimativo que puede ser implementada como referencia para el análisis de un 
escenario de generación de biogás conservador, ya que el promedio nacional es superior a 50% de 
residuos orgánicos, siendo Bogotá la ciudad más representativa del país con una población de 10 
millones de habitantes, la cual arrojó un estimado de la fracción de residuos orgánicos cercana al 
61%, lo cual hace ideal la técnica de captación de biogás con valorización energética.  
 




para el escenario técnico 1 y 9,3 [
MJ
kg
] para el escenario técnico 2, se concluye que son valores 
acordes a los publicados en investigaciones especializadas, los cuales los sitúan en un rango 
comprendido entre 5,2~12,5 [
MJ
kg





Al comparar los resultados obtenidos con los estimados en Finlandia 19,0 [
MJ
kg
]  según se presenta 
en [21], se concluye que siendo Finlandia un país pionero en el desarrollo de las técnicas WtE, el 
valor obtenido es alto ya que la fracción de residuos orgánicos es dispuesta en biodigestores para 
la producción de biogás y la fracción de residuos inertes es reciclada y reutilizada; por lo tanto la 
fracción que se incinera es la correspondiente a la de residuos inorgánicos como plásticos, 
cartones, telas y papeles. 
 
Se concluye que la mejor configuración de planta de aprovechamiento, según los casos de estudio 
acá propuestos, corresponde con la técnica cofiring entre los RSU y el biogás del escenario técnico 
2- caso D, obteniéndose un poder calorífico estimado en 23,3 [
MJ
kg
], concluyendo que la técnica 
cofiring es altamente viable desde el punto de vista termodinámico.  
 
Se concluye que las eficiencias del ciclo termodinámico de los casos de estudio presentados, 
corresponden a 17% para el escenario técnico 1 y 31% para el escenario técnico 2, siendo ambos 




Se concluye que la planta de San Andrés fue construida con el objetivo de incinerar los RSU, 
principalmente para disminuir el volumen que estos ocupan en la isla.  
 
Según los resultados del modelo termodinámico propuesto para la planta de San Andrés, se 
concluye que teóricamente podría recuperar mayor energía de los RSU para generar electricidad, 
pero fue está condicionada para generar una potencia eléctrica máxima de 1,6MWe, de acuerdo a 
las características técnicas de la turbina.  
 
Se concluye que a partir de la consistencia de los resultados obtenidos del escenario técnico 1, 
esta planta de aprovechamiento puede ser implementada a mayores escalas de generación 
electricidad. 
 
A partir del análisis termodinámico, se concluye que la unidad condensadora con la que se 
pensaba rechazar el calor del ciclo, no fue bien dimensionada y por esa razón se pasó a construir 
un sistema adicional mediante torres de enfriamiento.  
 
Se concluye que a partir de la revisión bibliográfica y del estado del arte, el modelo más utilizado 
es el LandGEM US-EPA, el cual se puede ver aplicado en los artículos publicados en [11], [27], 
[49], [59] y otros. El modelo LandGEM es el más utilizado para estimar la cantidad de biogás 
generado en rellenos sanitario de Estados Unidos, junto con el modelo del IPCC.  
 
A partir de la revisión bibliográfica, se concluye que el modelo GasSIM es el más utilizado en 
Europa, debido a la precisión de los resultados obtenidos, los cuales tienen en cuenta múltiples 
variables y aproximaciones estadísticas basadas en el método de Montecarlo. El modelo es 
aceptado por la normativa del Reino Unido y en general en toda Europa.  
 
Se concluye que los tres modelos convergen, estimando cantidades de biogás generado similares 
y son coherentes con los publicados en [52] los cuales fueron obtenidos para un área específica 




 ],  siendo un valor coherente al ser comparado con el promedio del relleno sanitario La 




Se concluye que los modelos que modelan mejor el fenómeno de generación de biogás, son el 
modelo colombiano y el modelo GasSIM. 
 
Se concluye que el modelo colombiano presenta la desventaja, de no permitir cambiar  la 
caracterización de los RSU según la condición de estudio, ya que el software está protegido contra 
modificaciones y no permite reescribir el código. El modelo colombiano tampoco permite simular 
las condiciones del relleno como el nivel de compactación de residuos, el aislamiento superficial de 
los RSU y con los suelos, la generación de lixiviados, las migraciones laterales y otros factores 
asociados al fenómeno. 
 
Se concluye que el modelo más avanzado, es el GasSIM el cual permite simular fenómenos 
avanzados relacionados con el relleno sanitario, como la generación de lixiviados, las migraciones 
laterales y dispersión atmosférica por la implementación de una planta de aprovechamiento 
energético. Este software es el que mejor resultados ofrece ya que permite analizar diversas 




Se concluye que el modelo GasSIM presenta como desventaja, el conocimiento previo de muchos 
parámetros del relleno sanitario y los RSU a simular, que en la mayoría de casos son desconocidos 
por los operadores de los rellenos sanitarios en Colombia y demandan de mediciones rigurosas 
para ser determinados. La escasa información referente al tema hace que aplicar el modelo sea 
complejo, también porque se necesita tener un conocimiento avanzado del software para obtener 
resultados coherentes. 
 
Se concluye que el valor del poder calorífico del biogás, estimado en 16 [
MJ
kg








]. Se concluye que la metodología utilizada para estimar poder calorífico de este 
combustible, es adecuada según las condiciones del escenario técnico planteado.  
 
Se concluye que la técnica de aprovechamiento energético del biogás es técnicamente viable, en 





Finalmente se resalta que se cumplieron todos los objetivos específicos propuestos en este trabajo 
de grado, y como resultado de la investigación, se proponen algunas recomendaciones para 










Se recomienda realizar un estudio termo-económico y termo-ambiental enfocado en ciclos de vida, 
con el fin de evaluar las técnicas acá presentadas.  
 
Se recomienda refinar el modelo de captación de biogás teniendo en cuenta las épocas de sequía 
y los bajos niveles de pluviosidad provocada en Colombia por los fenómenos climáticos como el 
niño. 
 
Se recomienda investigar el diseño de un banco de purificación del biogás aumentando el 
contenido de metano hasta en un 98% con el fin de utilizarlo en aplicaciones vehiculares y de 
transporte. 
 
Se recomienda realizar un estudio CFD de la distribución de la temperatura y presión en los 
incineradores y post-combustores, variando la relación exceso de aire y la relación cofiring. 
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"estado 1- entrada turbina" 








































































































 "Estado 13" 































"Estado 18-estado de referencia, condiciones ambiente" 






"análisis sistema de enfriamiento por torres de enfriamiento" 
  
"Estado 19-sistema de enfriamiento torres-profundizar en este punto" 

























"Primera ley para la camara de mezclado-eyector" 
h[6]*m_6=m_12*h[12]+m_5*h[5] 
  










"Primera ley para el colector de vapor" 
m_tot*h[10]=m_11*h[11]+m_1*h[1] 
  
"Cálculo de la eficiencia del ciclo" 
eta_c=W_NET/Q_in 
  

















"Análisis horno de incineración" 
  




"Cálculo del poder calorífico" 
  
Cc =   46.61 "[%]"     
Hc =  5.86 "[%]"        
Sc =   0.16 "[%]"        
Oc =   27.48  "[%]"        
Nc =   1.20 "[%]"        
H2Oc=  25.16 "[%]"        
Ashc= 6.09 "[%]"        
  
PCS_RSUprom= (PCSc_1+PCSc_2+PCSc_3+PCSc_4)/4                      "[PCS MSW] kJ/kg 
PROMEDIO" 
  




PCSc_1=((1-H2Oc/100)*(-0.3578*Cc-1.1357*Hc+0.0845*Oc-0.0594*Nc-0.1119*Sc))*(-1000)  "[PCS 
MSW] según Lloyd y Davenport" 
PCSc_2=(1-H2Oc/100)*(-0.3708*Cc-1.1124*Hc+0.1391*Oc-0.3178*Nc-0.1391*Sc)*(-1000)       
"[PCS MSW] según Laura Meratz et al,2003 [kJ/kg]"  
PCSc_3=((1-H2Oc/100)*(-0.3517*Cc-1.1625*Hc+0.1109*Oc-0.0628*Nc-0.1109*Sc))*(-1000)  "[PCS 
MSW] según Boie [kJ/kg]" 
PCSc_4=(1-H2Oc/100)*(-0.3279*Cc-1.533*Hc+0.1668*Oc+0.0242*Nc-0.0928*Sc)*(-1000)       
"[PCS MSW] según Wilson [kJ/kg]" 
  
  
PCIc_1=(PCSc_1-52.397*Hc*4.184)                                 "[PCI MSW] segun Lloyd y Davenport  
[kJ/kg]" 
PCIc_2=(PCSc_2-52.397*Hc*4.184)                                 "[PCI MSW] segun Laura Meratz et 
al,2003 [kJ/kg]" 
PCIc_3=(PCSc_3-52.397*Hc*4.184)   "[PCI MSW] según Boie [kJ/kg]" 


























ANEXO 4. Código en EES para la simulación de la planta WtE de Bogotá. 
 






m_dot=40 [kg/s]  
  
  
"estado 1- salida condensador" 

























































    























































"Primera ley para el agua del condensador" 
Q_dot_out=(1-y-z)*m_dot*(h_s[12]-h[1]) 
  




"Cálculo de la eficiencia del ciclo" 
eta_c=W_dot_NETR/Q_dot_in 
  







"Análisis horno de incineración" 
  








"Cálculo del poder calorífico" 
  
"Cc =  45.01 [%]"     
"Hc =  5.94 [%]"        
"Sc =  0.29 [%]"        
"Oc =  34.41  [%]"        
"Nc =  1.75 [%]"        
"H2Oc= 44.5 [%]"        
"Ashc= 5.27 [%]"        
  
  
"PCS_RSUprom= (PCSc_1+PCSc_2+PCSc_3+PCSc_4)/4                      [PCS MSW] kJ/kg 
PROMEDIO" 
  
"PCI_RSUprom=(PCIc_1+PCIc_2+PCIc_3+PCIc_4)/4                               [PCI MSW]kJ/kg  
PROMEDIO"  
  
"PCSc_1=((1-H2Oc/100)*(-0.3578*Cc-1.1357*Hc+0.0845*Oc-0.0594*Nc-0.1119*Sc))*(-1000)  [PCS 
MSW] segun Lloyd y Davenport" 
"PCSc_2=(1-H2Oc/100)*(-0.3708*Cc-1.1124*Hc+0.1391*Oc-0.3178*Nc-0.1391*Sc)*(-1000)       
[PCS MSW] segun Laura Meratz et al,2003 [kJ/kg]"  
"PCSc_3=((1-H2Oc/100)*(-0.3517*Cc-1.1625*Hc+0.1109*Oc-0.0628*Nc-0.1109*Sc))*(-1000)  [PCS 
MSW] segun Boie [kJ/kg]" 
"PCSc_4=(1-H2Oc/100)*(-0.3279*Cc-1.533*Hc+0.1668*Oc+0.0242*Nc-0.0928*Sc)*(-1000)       
[PCS MSW] segun Wilson [kJ/kg]" 
  
"PCIc_1=(PCSc_1-52.397*Hc*4.184)                                [PCI MSW] según Lloyd y Davenport  
[kJ/kg]" 
"PCIc_2=(PCSc_2-52.397*Hc*4.184)                                [PCI MSW] según Laura Meratz et al,2003 
[kJ/kg]" 
"PCIc_3=(PCSc_3-52.397*Hc*4.184)   [PCI MSW] segun Boie [kJ/kg]" 













ANEXO 5. Resultados históricos medición biogás la glorita vaso 6. 
  CH4 CO2 O2 BALANCE% CO  H2S (PMM) 
 FECHA 15/10/2008           
Mínimo  4,50 3,20 0,00 0,00 0,00 1,00 
Máximo  56,50 44,20 9,70 82,60 10,00 159,00 
Promedio  34,74 26,73 4,38 34,15 3,62 42,77 
  FECHA 30/12/2008           
Mínimo  2,00 1,20 0,00 0,10 0,00 0,00 
Máximo  56,40 43,70 10,90 86,30 7,00 163,00 
Promedio  34,90 27,06 4,91 28,13 2,90 57,00 
 FECHA 27/03/2009           
Mínimo  5,60 3,80 0,20 1,40 3,00 0,00 
Máximo  56,30 44,10 19,30 71,30 7,00 142,00 
Promedio  32,86 27,64 6,79 32,71 3,88 22,00 
 FECHA 16/09/2009           
Mínimo  5,00 4,20 0,00 0,10 0,00 0,00 
Máximo  55,00 46,70 17,50 73,30 3,00 162,00 
Promedio  36,78 30,83 4,73 27,66 1,10 70,10 
 FECHA 26/10/2009           
Mínimo 0,40 0,50 0,00 0,10 0,00 0,00 
Máximo 54,50 47,40 19,50 79,60 3,00 158,00 
Promedio 32,70 27,80 6,60 33,00 1,50 49,10 
 FECHA 22/12/2009           
Mínimo 1,80 1,20 0,00 0,50 0,00 0,00 
Máximo 57,10 44,00 18,90 78,10 6,00 168,00 
Promedio 40,09 31,16 3,31 25,44 2,55 57,18 
 FECHA 25/03/2010           
Mínimo 4,00 3,20 0,00 0,80 0,00 9,00 
Máximo 56,00 43,30 13,70 83,10 0,30 592,00 
Promedio 35,98 28,17 4,53 31,33 0,13 105,17 
 FECHA 22/06/2010           
Mínimo 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 
Máximo 57,00 44,00 18,00 82,00 129,00 136,00 
Promedio 31,53 24,53 7,59 36,53 33,00 35,67 
 FECHA 20/09/2010           
Mínimo 0,00 0,30 0,00 1,90 0,00 0,00 
Máximo 54,10 54,00 17,20 82,50 178,00 136,00 
Promedio 29,13 28,47 7,85 34,57 55,45 39,70 
 FECHA 01/12/2010           
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Mínimo 0,00 0,00 0,00 0,10 3,00 0,00 
Máximo 56,60 66,50 17,20 92,00 2035,00 301,00 
Promedio 26,07 26,98 6,03 43,25 395,05 97,00 
 FECHA 29/03/2011           
Mínimo 0,30 0,20 0,40 1,80 0,00 0,00 
Máximo 56,80 42,00 19,40 80,10 121,00 27,00 
Promedio 29,38 22,10 8,11 39,78 34,00 10,08 
 FECHA 30/06/2011           
Mínimo 0,20 0,10 0,40 28,59 21,85 38,42 
Máximo 57,60 42,50 18,90 0,16 9,00 7,00 
Promedio 37,38 29,52 5,68 80,80 31,00 86,00 
 FECHA 30/09/2011           
Mínimo 0,00 0,00 0,10 0,50 0,00 0,00 
Máximo 54,40 49,10 36,10 80,90 340,00 175,00 
Promedio 29,53 25,84 10,80 34,18 73,81 35,33 
 FECHA 30/12/2011           
Mínimo 0,00 0,00 0,00 2,20 0,00 0,00 
Máximo 55,80 52,10 19,40 81,60 332,00 546,00 
Promedio 18,50 15,40 12,20 53,90 59,40 38,80 
  30/06/2012           
Mínimo 0,00 0,00 0,02 2,20 0,00 0,00 
Máximo 55,80 52,10 19,50 81,60 546,00 332,00 
Promedio 18,86 15,86 12,07 53,21 39,70 60,70 
 FECHA 30/09/2012           
Mínimo 0,00 0,00 18,80 80,30 >>>>  >>>>  
Máximo 0,00 0,30 19,50 80,90 >>>>  >>>>  
Promedio 15,67 12,99 13,78 57,60 >>>>  >>>>  
 FECHA 27/12/2012           
Mínimo 0,00 0,10 1,10 0,00 >>>>  >>>>  
Máximo 55,00 43,20 19,60 84,70 >>>>  >>>>  
Promedio 23,50 19,50 10,00 46,90 >>>>  >>>>  
 FECHA 25/03/2013           
Mínimo 0,00 0,10 0,80 0,00 >>>>  >>>>  
Máximo 53,30 45,90 20,50 86,70 >>>>  >>>>  
Promedio 18,51 15,13 12,70 51,65 >>>>  >>>>  
 FECHA 29/07/2013           
Mínimo 0,00 0,10 0,80 0,00 >>>>  >>>>  
Máximo 53,30 45,90 20,50 86,70 >>>>  >>>>  
Promedio 18,51 15,13 12,70 51,65 >>>>  >>>>  
 FECHA 26/09/2013           
Mínimo  0,00 0,10 8,10 0,00 >>>>  >>>>  
99 
 
Máximo  48,10 41,50 18,70 84,50 >>>>  >>>>  
Promedio  19,81 16,78 14,81 48,30 >>>>  >>>>  
 FECHA 20/12/2013           
Mínimo  0,00 0,10 0,30 0,00 >>>>  >>>>  
Máximo  54,70 44,60 18,90 83,60 >>>>  >>>>  
Promedio  19,57 16,13 12,20 52,09 >>>>  >>>>  
 FECHA 26/04/2014           
Mínimo  0,00 0,10 3,90 0,00 >>>>  >>>>  
Máximo  52,60 44,00 19,50 85,00 >>>>  >>>>  
Promedio  11,64 9,88 15,60 59,86 >>>>  >>>>  
 FECHA 20/07/2014           
Mínimo  0,00 0,00 8,00 0,00 >>>>  >>>>  
Máximo  47,00 41,00 12,00 83,00 >>>>  >>>>  
Promedio  21,33 21,60 10,25 14,67 >>>>  >>>>  
 FECHA 04/10/2014           
Mínimo 0,00 0,00 7,00 2,10 >>>>  >>>>  
Máximo 50,00 25,00 18,00 90,10 >>>>  >>>>  
Promedio 20,60 11,00 12,60 30,10 >>>>  >>>>  
 FECHA 28/12/2014           
Mínimo 0,00 0,00 1,90 1,70 >>>>  >>>>  
Máximo 49,80 41,30 20,00 87,90 >>>>  >>>>  
Promedio 12,20 11,20 13,40 62,60 >>>>  >>>>  
 FECHA 18/03/2015           
Mínimo 0,00 0,10 1,80 3,30 >>>>  >>>>  
Máximo 46,00 41,40 18,90 84,00 >>>>  >>>>  
Promedio 16,50 15,73 11,80 55,10 >>>>  >>>>  
 FECHA 18/06/2015           
Mínimo 0,00 0,00 1,80 21,50 0,00 0,00 
Máximo 41,10 35,60 19,10 81,20 487,00 146,00 
Promedio 14,80 15,30 11,40 58,50 38,80 27,50 
 FECHA 18/09/2015           
Mínimo 0,00 0,00 14,40 72,20 0,00 0,00 
Máximo 6,30 3,90 19,80 83,00 487,00 146,00 
Promedio 0,62 0,78 17,90 80,70 39,84 28,30 
 FECHA 18/12/2015           
Mínimo 0,00 0,00 2,30 32,40 0,00 0,00 
Máximo 34,70 32,20 19,20 89,90 75,00 103,00 
Promedio 9,30 10,00 13,00 67,60 16,10 16,40 
 FECHA 12/03/2016           
Mínimo 0,00 0,00 4,20 26,40 1,00 0,00 
Máximo 37,70 31,60 23,70 83,50 49,00 45,00 
100 
 
Promedio 3,90 3,00 16,80 76,20 15,70 7,00 
 FECHA 11/06/2016           
Mínimo 0,80 0,10 1,10 0,00 1,00 0,00 
Máximo 54,30 51,00 21,00 81,60 38,00 33,00 
Promedio 21,50 18,50 12,40 47,60 14,20 5,50 
 
 
Promedio de medición del biogás relleno sanitario La Glorita vaso 6. 
FECHA CH4 CO2 O2 BALANCE% CO  H2S  (PMM) 
15/10/2008 34,74 26,73 4,38 34,15 3,62 42,77 
30/12/2008 34,90 27,06 4,91 28,13 2,90 57,00 
27/03/2009 32,86 27,64 6,79 32,71 3,88 22,00 
16/09/2009 36,78 30,83 4,73 27,66 1,10 70,10 
26/10/2009 32,70 27,80 6,60 33,00 1,50 49,10 
22/12/2009 40,09 31,16 3,31 25,44 2,55 57,18 
25/03/2010 35,98 28,17 4,53 31,33 0,13 105,17 
22/06/2010 31,53 24,53 7,59 36,53 33,00 35,67 
20/09/2010 29,13 28,47 7,85 34,57 55,45 39,70 
01/12/2010 26,07 26,98 6,03 43,25 395,05 97,00 
29/03/2011 29,38 22,10 8,11 39,78 34,00 10,08 
30/06/2011 37,38 29,52 5,68 80,80 31,00 86,00 
30/09/2011 29,53 25,84 10,80 34,18 73,81 35,33 
30/12/2011 18,50 15,40 12,20 53,90 59,40 38,80 
30/06/2012 18,86 15,86 12,07 53,21 39,70 60,70 
30/09/2012 15,67 12,99 13,78 57,60 >>>>  >>>>  
27/12/2012 23,50 19,50 10,00 46,90 >>>>  >>>>  
25/03/2013 18,51 15,13 12,70 51,65 >>>>  >>>>  
29/07/2013 18,51 15,13 12,70 51,65 >>>>  >>>>  
26/09/2013 19,81 16,78 14,81 48,30 >>>>  >>>>  
20/12/2013 19,57 16,13 12,20 52,09 >>>>  >>>>  
26/04/2014 11,64 9,88 15,60 59,86 >>>>  >>>>  
20/07/2014 21,33 21,60 10,25 14,67 >>>>  >>>>  
04/10/2014 20,60 11,00 12,60 30,10 >>>>  >>>>  
28/12/2014 12,20 11,20 13,40 62,60 >>>>  >>>>  
18/03/2015 16,50 15,73 11,80 55,10 >>>>  >>>>  
18/06/2015 14,80 15,30 11,40 58,50 38,80 27,50 
18/09/2015 0,62 0,78 17,90 80,70 39,84 28,30 
18/12/2015 9,30 10,00 13,00 67,60 16,10 16,40 
12/03/2016 3,90 3,00 16,80 76,20 15,70 7,00 
11/06/2016 21,50 18,50 12,40 47,60 14,20 5,50 
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ANEXO 6. Especies generadas en el relleno sanitario La Glorita, según los resultados 
obtenidos del modelo LandGEM. 
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1997 0,00 0,00 0,00 0,00 
1998 1,06 0,57 0,49 0,02 
1999 2,11 1,14 0,97 0,04 
2000 3,13 1,69 1,44 0,07 
2001 4,14 2,23 1,90 0,09 
2002 5,13 2,77 2,36 0,11 
2003 6,11 3,30 2,81 0,13 
2004 7,07 3,82 3,25 0,15 
2005 8,02 4,33 3,69 0,17 
2006 8,96 4,84 4,12 0,19 
2007 9,89 5,34 4,55 0,21 
2008 10,81 5,84 4,97 0,23 
2009 11,72 6,33 5,39 0,25 
2010 13,12 7,09 6,04 0,28 
2011 14,51 7,83 6,67 0,31 
2012 15,87 8,57 7,30 0,34 
2013 17,23 9,30 7,93 0,37 
2014 18,58 10,03 8,54 0,39 
2015 19,91 10,75 9,16 0,42 
2016 21,23 11,47 9,77 0,45 
2017 22,55 12,18 10,37 0,48 
2018 23,86 12,89 10,98 0,51 
2019 25,19 13,60 11,59 0,53 
2020 26,53 14,33 12,20 0,56 
2021 27,89 15,06 12,83 0,59 
2022 29,27 15,80 13,46 0,62 
2023 30,66 16,56 14,10 0,65 
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2024 32,08 17,32 14,76 0,68 
2025 33,52 18,10 15,42 0,71 
2026 34,99 18,89 16,10 0,74 
2027 36,48 19,70 16,78 0,77 
2028 38,00 20,52 17,48 0,81 
2029 39,55 21,36 18,19 0,84 
2030 41,13 22,21 18,92 0,87 
2031 42,74 23,08 19,66 0,91 
2032 44,38 23,97 20,42 0,94 
2033 46,06 24,87 21,19 0,98 
2034 47,78 25,80 21,98 1,01 
2035 45,91 24,79 21,12 0,97 
2036 44,11 23,82 20,29 0,93 
2037 42,38 22,88 19,49 0,90 
2038 40,72 21,99 18,73 0,86 
2039 39,12 21,12 18,00 0,83 
2040 37,59 20,30 17,29  0,80 
2041 36,11 19,50 16,61   0,77 
2042 34,70 18,74 15,96 0,74 
2043 33,34 18,00 15,33 0,71 
2044 32,03 17,30 14,73 0,68 
2045 30,77 16,62 14,16 0,65 
2046 29,57 15,97 13,60 0,63 
2047 28,41 15,34 13,07 0,60 
2048 27,29 14,74 12,55 0,58 
2049 26,22 14,16 12,06 0,56 
2050 25,19 13,61 11,59 0,53 
2051 24,21 13,07 11,14 0,51 
2052 23,26 12,56 10,70 0,49 
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2053 22,35 12,07 10,28 0,47 
2054 21,47 11,59 9,88 0,45 
2055 20,63 11,14 9,49 0,44 
2056 19,82 10,70 9,12 0,42 
2057 19,04 10,28 8,76 0,40 
2058 18,30 9,88 8,42 0,39 
2059 17,58 9,49 8,09 0,37 
2060 16,89 9,12 7,77 0,36 
2061 16,23 8,76 7,46 0,34 
2062 15,59 8,42 7,17 0,33 
2063 14,98 8,09 6,89 0,32 
2064 14,39 7,77 6,62 0,30 
2065 13,83 7,47 6,36 0,29 
2066 13,28 7,17 6,11 0,28 
2067 12,76 6,89 5,87 0,27 
2068 12,26 6,62 5,64 0,26 
2069 11,78 6,36 5,42 0,25 
2070 11,32 6,11 5,21 0,24 
 2071 10,88 5,87 5,00 0,23 
2072 10,45 5,64 4,81 0,22 
2073 10,04 5,42 4,62 0,21 
2074 9,65 5,21 4,44 0,20 
2075 9,27 5,01 4,26 0,20 
2076 8,91 4,81 4,10 0,19 
2077 8,56 4,62 3,94 0,18 
2078 8,22 4,44 3,78 0,17 
2079 7,90 4,26 3,63 0,17 
2080 7,59 4,10 3,49 0,16 
2081 7,29 3,94 3,35 0,15 
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2082 7,01 3,78 3,22 0,15 
2083 6,73 3,63 3,10 0,14 
2084 6,47 3,49 2,97 0,14 
2085 6,21 3,35 2,86 0,13 
2086 5,97 3,22 2,75 0,13 
2087 5,74 3,10 2,64 0,12 
2088 5,51 2,98 2,53 0,12 
2089 5,29 2,86 2,44 0,11 
2090 5,09 2,75 2,34 0,11 
2091 4,89 2,64 2,25 0,10 
2092 4,70 2,54 2,16 0,10 
2093 4,51 2,44 2,08 0,10 
2094 4,33 2,34 1,99 0,09 
2095 4,16 2,25 1,92 0,09 
2096 4,00 2,16 1,84 0,08 
2097 3,84 2,08 1,77 0,08 
2098 3,69 1,99 1,70 0,08 
2099 3,55 1,92 1,63 0,08 


















Anexo 7. Especies generadas a partir de los RSU del relleno sanitario La Glorita, 
resultados completos del modelo GasSIM. 
Año 
























1997 0,00 0,00 0,00 0,00 
1998 4,51 3,83 1,74 0,01 
1999 7,31 5,77 2,99 0,02 
2000 9,48 6,71 4,15 0,03 
2001 10,10 7,61 4,26 0,03 
2002 11,38 8,06 4,99 0,03 
2003 13,20 8,13 6,23 0,04 
2004 13,59 8,42 6,39 0,04 
2005 14,35 8,67 6,83 0,04 
2006 15,92 8,37 8,03 0,04 
2007 17,47 8,19 9,18 0,04 
2008 18,39 8,16 9,84 0,04 
2009 18,54 8,59 9,78 0,05 
2010 22,33 10,13 11,86 0,05 
2011 24,26 11,27 12,79 0,06 
2012 25,76 11,75 13,66 0,06 
2013 27,03 12,23 14,37 0,07 
2014 28,44 13,11 15,03 0,07 
2015 30,17 13,57 16,07 0,07 
2016 31,17 13,99 16,61 0,07 
2017 31,38 14,38 16,61 0,07 
2018 32,58 14,72 17,32 0,07 
2019 34,03 15,25 18,14 0,08 
2020 35,28 15,99 18,75 0,08 
2021 35,67          16,29         18,91       0,08 
2022 37,95          16,89         20,28       0,08 
2023 39,04          17,94         20,66       0,09 
2024 40,22          18,24         21,37       0,09 
2025 41,40          18,83         21,97       0,09 
106 
 
Anexo 7. Especies generadas a partir de los RSU del relleno sanitario La Glorita modelo GasSIM.-
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2026 43,43 19,28 23,23 0,10 
2027 44,53 19,88 23,77 0,10 
2028 46,73 19,88 25,30 0,11 
2029 49,24 20,18 26,94 0,11 
2029 49,24 20,18 26,94 0,11 
2030 50,49 20,78 27,60 0,11 
2031 51,67 20,48 28,53 0,12 
2032 53,55 20,63 29,78 0,12 
2033 56,21 21,82 31,21 0,12 
2034 57,70 21,97 32,19 0,12 
2035 43,04 15,84 24,21 0,08 
2036 32,14 12,71 17,76 0,05 
2037 25,34 9,90 14,05 0,04 
2038 21,23 8,49 11,70 0,04 
2039 17,73 7,19 9,73 0,03 
2040 15,17 6,20 8,31 0,03 
2041 13,70 5,65 7,49 0,02 
2042 12,10 4,83 6,67 0,02 
2043 11,12 4,45 6,12 0,02 
2044 9,88 3,93 5,45 0,02 
2045 8,88 3,50 4,91 0,01 
2046 8,01 3,26 4,39 0,01 
2047 7,32 2,97 4,02 0,01 
2048 6,52 2,72 3,55 0,01 
2049 6,04 2,47 3,31 0,01 
2050 5,41 2,21 2,96 0,01 
2051 5,02 2,05 2,75 0,01 
2052 4,50 1,85 2,46 0,01 
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Anexo 7. Especies generadas a partir de los RSU del relleno sanitario La Glorita, modelo GasSIM.-
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Año 
























2053 4,05 1,60 2,24 0,01 
2054 3,64 1,49 1,99 0,01 
2055 3,32 1,36 1,81 0,00 
2056 3,06 1,23 1,68 0,00 
2057 2,78 1,13 1,52 0,00 
2058 2,53 1,03 1,13 0,00 
2059 2,31 0,97 1,25 0,00 
2060 2,13 0,86 1,17 0,00 
2061 1,89 0,75 1,04 0,00 
2062 1,72 0,70 0,95 0,00 
2063 1,59 0,62 0,88 0,00 
2064 1,44 0,60 0,78 0,00 
2065 1,32 0,53 0,73 0,00 
2066 1,19 0,48 0,65 0,00 
2067 1,09 0,45 0,60 0,00 
2068 1,01 0,41 0,55 0,00 
2069 0,91 0,37 0,50 0,00 
2070 0,84 0,34 0,46 0,00 
2071 0,76 0,31 0,42 0,00 
2072 0,70 0,28 0,38 0,00 
2073 0,64 0,26 0,35 0,00 
2074 0,59 0,24 0,32 0,00 
2075 0,55 0,23 0,30 0,00 
2076 0,50 0,22 0,27 0,00 
2077 0,45 0,19 0,24 0,00 
2078 0,41 0,16 0,23 0,00 
2079 0,38 0,15 0,21 0,00 
2080 0,35 0,14 0,19 0,00 
2081 0,32 0,13 0,17 0,00 
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Anexo 7.  Especies generadas a partir de los RSU del relleno sanitario La Glorita modelo GasSIM.  
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Año 
























2082 0,29 0,12 0,16 0,00 
2083 0,27 0,11 0,15 0,00 
2084 0,25 0,10 0,13 0,00 
2085 0,21 0,09 0,12 0,00 
2086 0,19 0,08 0,11 0,00 
2087 0,18 0,08 0,10 0,00 
2088 0,18 0,07 0,10 0,00 
2089 0,16 0,07 0,09 0,00 
2090 0,15 0,06 0,08 0,00 
2091 0,14 0,06 0,07 0,00 
2092 0,13 0,05 0,07 0,00 
2093 0,11 0,05 0,06 0,00 
2094 0,11 0,04 0,06 0,00 
2095 0,10 0,04 0,05 0,00 
2096 0,09 0,04 0,05 0,00 
2097 0,08 0,03 0,05 0,00 
2098 0,08 0,03 0,04 0,00 
2099 0,07 0,03 0,04 0,00 


















Anexo 8. Especies generadas a partir de los RSU del relleno sanitario La Glorita, 
resultados generales del modelo colombiano de biogás. 
Año 
























1997 0,00 0,00 0,00 0,00 
1998 4,51 3,83 1,74 0,01 
1999 7,31 5,77 2,99 0,02 
2000 9,48 6,71 4,15 0,03 
2001 10,10 7,61 4,26 0,03 
2002 11,38 8,06 4,99 0,03 
2003 13,20 8,13 6,23 0,04 
2004 13,59 8,42 6,39 0,04 
2005 14,35 8,67 6,83 0,04 
2006 14,88 8,03 6,70 0,15 
2007 15,60 8,42 7,02 0,16 
2008 16,28 8,79 7,33 0,16 
2009 16,94 9,15 7,62 0,17 
2010 19,25 10,40 8,66 0,19 
2011 21,12 11,40 9,50 0,21 
2012 22,68 12,25 10,21 0,23 
2013 24,03 12,98 10,81 0,24 
2014 25,24 13,63 11,36 0,25 
2015 26,35 14,23 11,86 0,26 
2016 27,45 14,82 12,35 0,27 
2017 28,42 15,35 12,79 0,28 
2018 29,36 15,86 13,21 0,29 
2019 30,36 16,39 13,66 0,30 
2020 31,39 16,95 14,13 0,31 
2021 32,46 17,53 14,61 0,32 
2022 33,56 18,12 15,10 0,34 
2023 34,69 18,73 15,61 0,35 
2024 35,85 19,36 16,13 0,36 
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2025 37,03 20,00 16,67 0,37 
2026 38,25 20,66 17,21 0,38 
2027 39,50 21,33 17,78 0,40 
2028 40,78 22,02 18,35 0,41 
2029 42,09 22,73 18,94 0,42 
2030 43,44 23,46 19,55 0,43 
2031 44,82 24,20 20,17 0,45 
2032 46,25 24,97 20,81 0,46 
2033 437,7 25,76 21,46 0,48 
2034 49,19 26,56 22,14 0,49 
2035 38,46 20,77 17,31 0,38 
2036 30,81 16,64 13,87 0,31 
2037 25,28 13,65 11,38 0,25 
2038 21,21 11,45 9,54 0,21 
2039 18,14 9,80 8,16 0,18 
2040 15,79 8,53 7,11 0,16 
2041 13,94 7,53 6,27 0,14 
2042 12,45 6,72 5,60 0,12 
2043 11,23 6,06 5,05 0,11 
2044 10,20 5,51 4,59 0,10 
2045 9,32 5,03 4,20 0,09 
2046 8,56 4,62 3,85 0,09 
2047 7,89 4,26 3,55 0,08 
2048 7,30 3,94 3,28 0,07 
2049 6,76 3,65 3,04 0,07 
2050 6,28 3,39 2,83 0,06 
2051 5,84 3,15 2,63 0,06 
2052 5,44 2,94 2,45 0,05 
2053 5,08 2,74 2,28 0,05 
2054 4,74 2,56 2,13 0,05 
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2055 4,43 2,39 1,99 0,04 
2056 4,14 2,24 1,86 0,04 
2057 3,87 2,09 1,74 0,04 
2058 3,63 1,96 1,63 0,04 
2059 3,40 1,84 1,53 0,03 
2060 3,19 1,72 1,43 0,03 
2061 2,99 1,61 1,35 0,03 
2062 2,81 1,52 1,26 0,03 
2064 2,48 1,34 1,11 0,02 
2065 2,33 1,26 1,05 0,02 
2066 2,19 1,18 0,98 0,02 
2067 2,06 1,11 0,93 0,02 
2068 1,94 1,05 0,87 0,02 
2069 1,82 0,98 0,82 0,02 
2070 1,72 0,93 0,77 0,02 
2071 1,62 0,87 0,73 0,02 
2072 1,52 0,82 0,69 0,02 
2073 1,44 0,78 0,65 0,01 
2074 1,35 0,73 0,61 0,01 
2075 1,28 0,69 0,57 0,01 
2076 1,21 0,65 0,54 0,01 
2077 1,14 0,61 0,51 0,01 
2078 1,06 0,57 0,48 0,01 
2079 1,00 0,54 0,45 0,01 
2080 0,95 0,51 0,43 0,01 
2081 0,89 0,48 0,40 0,01 
2082 0,85 0,46 0,38 0,01 
2083 0,80 0,43 0,36 0,01 
2084 0,76 0,41 0,34 0,01 
2085 0,72 0,39 0,32 0,01 
2086 0,68 0,37 0,31 0,01 
2087 0,64 0,35 0,29 0,01 
2088 0,61 0,33 0,27 0,01 
2089 0,58 0,31 0,26 0,01 
2090 0,55 0,30 0,25 0,01 
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2091 0,52 0,28 0,23 0,01 
2092 0,49 0,27 0,22 0,00 
2093 0,47 0,25 0,21 0,00 
2094 0,44 0,24 0,20 0,00 
2095 0,42 0,23 0,19 0,00 
2096 0,40 0,22 0,18 0,00 
2097 0,38 0,20 0,17 0,00 
2098 0,36 0,19 0,16 0,00 
2099 0,33 0,18 0,15 0,00 


























































1997 0,00 0 4806 0 
1998 2,35 4202 8226 4625 
1999 4,02 7191 10968 8062 
2000 5,37 9588 12663 10685 
2001 6,20 11069 14542 12751 
2002 7,12 12712 16585 14431 
2003 8,11 14498 17791 15844 
2004 8,70 15552 19133 17068 
2005 9,36 16726 20855 18161 
2006 10,20 18231 22536 19158 
2007 11,03 19700 23862 20088 
2008 11,68 20860 24763 20968 
2009 12,12 21647 28696 21813 
2010 14,04 25085 31413 24790 
2011 15,37 27460 33740 27193 
2012 16,51 29494 35826 29203 
2013 17,53 31318 37901 30944 
2014 18,54 33132 40090 32498 
2015 19,62 35046 41890 33923 
2016 20,50 36619 43198 35341 
2017 21,14 37762 43198 36593 
2018 22,02 39347 45010 37810 
2019 22,99 41076 46988 39089 
2020 23,92 42740 48891 40420 
2021 24,65 44032 50370 41795 
2022 25,86 46211 52862 43211 
2023 26,79 47872 54763 44665 
2024 27,76 49594 56732 46156 
2025 28,73 51339 58728 47686 
2026 29,95 53504 61206 49254 
2027 30,93 55265 63219 50861 
2028 32,21 57555 65839 52509 
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2029 33,59 60018 68656 54199 
2030 34,67 61935 70849 55933 
2031 35,74 63846 73036 57713 
2032 37,00 66114 75630 59540 
2033 38,49 68775 78674 61415 
2034 39,70 70931 81140 63342 
 
 
 
